






Í FUTURE ENERGY Ji 


| 








Improved,Sustainable and Clean Options for Our Planet 


( 原 书 第 2 版 ) 


[ 英 ] SBE M . 莱 彻 (Trevor M. Letcher) 主编 
mew RES 纪 志 成 等 译 


iv Be de ai) 


( 原 书 第 2 版 ) 


[R] 特 雷 佛 M. 羔 彻 (Trevor M. Letcher) 


主编 
WER RER AER SRR 


AS — are * 
iets ”等 译 


2. 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 论述 了 可 作为 未 来 能 源 的 化 石 燃 料 、 核 能 、 运 输 能 源 、 可 再 生 能 源 以 及 新 的 可 能 能 源 
的 各 个 方面 的 问题 ， 并 有 针对 性 地 讨论 了 环境 等 相关 问题 。 本 书 不 仅 详细 说 明了 当今 能 源 现状 ， 
而 且 放 眼 未 来 ， 对 全 球 变 暖 、 温 室 气 体 、 能 源 转型 、 可 持续 发 展 等 话题 有 着 详细 的 分 析 与 策略 。 

本 书 可 作为 科研 人 员 和 工程 技术 人 员 进 行 能 源 研 究 的 基础 和 参考 书籍 ， 也 可 作为 管理 决策 
者 进行 制定 未 来 能 源 解 决 方案 的 参考 资料 。 























面 对 第 规 能 源 的 短缺 及 其 使 用 所 市 来 的 环境 问题 ， 发 展 新 能 源 、 可 再 生 能 源 





以 及 销 规 能 源 的 新 型 利用 技术 成 为 我 们 当前 以 及 未 来 所 必须 解决 的 问题 。 翻 详 本 
书 的 目的 就 是 将 国内 外 在 解决 这 些 问 题 时 所 采用 的 先进 方法 、 技 术 与 装备 、 相 天 
的 政策 法 规 以 及 未 来 能 源 的 人 研究 方 回 等 介绍 给 国内 读者 ， 为 正在 从 事 能 源 人 研究 的 
科研 人 员 、 工 程 技 术 人 员 、 管 理 决策 者 提供 有 益 的 指导 与 参考 。 

参加 本 书 翻译 的 主要 人 员 有 江 表 大 学 物 联 网 工程 学 院 宪 寿 龙 教授 、 天 定 会 副 
教授 、 纪 志 成 教授 ， 硕 士 研 究 生 传 成 紧 ， 本 科 生 对 洋 元 ， 硕 士 全 究 生 边 俊 、 钱 坤 、 
HE, AME, RAKHA, EE, RZE, FEAE, R, MARZ R BIRI n 
WBS, EPEn Ye BE ES Hi 

由 于 本 书 所 涉及 的 领域 很 广泛 ， 内 容 较 多 ， 而 详 痢 的 知识 结构 及 水 平 有 限 ， 
所 以 不 当 之 处 在 所 难免 ， 有 恳请 谈 者 不 将 指正 。 
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这 本 书包 含 了 第 1 版 的 研究 成 有 末 ， 但 因为 这 个 主题 在 传统 领域 和 新 兴 反 术 方面 
的 不 断 发 展 ， 它 所 涉及 的 范围 也 折 展 了 很 多 ， 相 比 于 第 1 版 的 20 昔 ， 新 版 书 有 31 
曹 。 新 版 本 沃 加 的 章节 春 重 介绍 水 力 压 裂 、 煤 层 气 、 作 为 运输 燃料 的 液化 天 然 气 、 





锂 离子 电池 、 作 为 能 量 载 体 的 所 、 二 氧化 碳 捕捉 和 封存 、 储 能 系统 、 能 源 生 产 对 
环境 的 影响 、 配 送 和 和 运输、 智能 电网 、 发 展 中 国家 的 能 源 资源 、 未 来 能 源 的 转型 ， 
以 及 中 国 能 源 方案 和 预测 等 。 作 为 发 展 最 迅速 的 国家 ， 中 国 被 单独 列 出 来 讨论 ， 
如 采 中 国 以 目前 的 速度 继续 发 展 ， 很 快 就 会 成 为 全 世界 生产 能 量 最 多 的 国家 。 

本 书 关 注 了 将 来 可 能 被 用 到 的 多 种 类 型 的 能 量 ， 包 括 可 持续 的 类 型 如 ， 太阳 
能 ， 风 能 ， 潮 汐 能 和 波 少 能 。 来 自 于 煤 、 石 油 、 甲 煤气 体 和 甲烷 水 合 物 等 多 种 形 
式 的 化 石 燃料 ， 本 书 也 都 痢 重 进行 了 介绍 ， 因 为 ,我 们 将 一 直 使 用 这 些 能 源 ， 直 
到 我 们 已 经 开发 出 可 再 生 能 源 ， 建 立新 的 核 裂 变 电 厂 ,或 者 开发 出 新 型 能 源 ， 例 
如 核 聚 变 (第 10 E) 和 空间 太阳 能 发 电 (本 书 没有 对 此 进行 介绍 )。 空 间 太 阳 能 
发 电 利 用 轨道 太阳 电池 板 从 太阳 吸收 能 量 ， 再 通过 激光 或 微波 传 回 地 球 。 

和 第 1 版 一 样 ， 本 书 是 为 了 使 谈 者 对 于 未 来 能 源 的 使 用 有 一 个 合理 的 、 符 合 逻 
辑 的 、 正 确 的 认识 和 了 解 。 一 个 国家 或 地 区 最 终 选 择 哪 一 种 能 源 方 案 去 发 展 必 须 
考虑 到 许多 因素 ， 包 括 可 持续 性 、 公 众 的 安全 与 健康 、 社 会 整体 的 能 源 要 求 、 各 
个 区 域 的 地 理 位 置 等 。 最 重要 的 是 在 过 去 的 50 年 里 ， 大 气 中 二 氧化 碳 含 量 的 上 升 
速度 给 我 们 敲 啊 了 警钟 ， 这 已 经 通过 全 球 气候 变 暖 的 方式 严重 威胁 到 了 全 球 未 来 
的 气候 。 

和 市 场 上 正在 销售 的 相似 的 或 者 标题 相关 的 书 相 比较 而 言 , 《新 能 源 手 册 》 这 
本 书 的 独特 之 处 在 于 它 的 每 一 章 都 是 由 工作 在 这 个 领域 的 专家 或 者 工程 师 来 编写 
的 。 作 者 已 经 选择 了 他 们 各 目 所 擅长 的 专业 领域 ， 他 们 来 目 于 21 个 国家 ， 包括 澳 
大 利 亚 、 比 利 时 、 巴 西 、 加 拿 大 、 中 国 、 瑞 格 兰 、 分 兰 、 法 国 、 和 德国、 印度 、 印 
FER, BR. EKA. AAR. FARE, BR. fa Ba pe PAE 
和 美国 。 

这 本 书 分 为 8 个 部 分 : 

第 1 部 分 : 引言 ; 

第 2 部 分 : 化 石 燃 料 (REW); 

第 3 部 分 : 核电 (PEW); 

第 4 部 分 : 运输 能 源 (REW); 
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第 5 部 分 : 运输 能 源 ( 储 能 ); 

第 6 部 分 : 可 再 生 能 源 (REW); 

第 7 部 分 : 新 的 可 能 的 能 源 方案 ; 

第 8 部 分 : 环境 和 相关 问题 。 

对 于 未 来 能 源 的 方案 需要 重点 关注 的 是 ， 当 政治 家 误解 或 者 忽视 ， 而 企业 忽 
上 略 燃 料 资源 有 限 的 现实 以 及 气候 变化 的 时 候 ， 我 们 该 做 些 什 么 ?解决 的 办 法 在 于 
优秀 的 科学 数据 和 教育 。 这 本 书 是 教育 过 程 中 的 一 部 分 。 它 提出 了 一 套 没 有 政治 
目的 且 没 有 感情 因 系 的 能 源 选 择 方案 来 供 读 者 考虑 ， 进 而 对 当今 世界 所 面临 的 问 
题 得 到 一 个 合理 的 解决 方案 。 我 们 和 厦 望 ， 不 仅仅 是 学 生 、 教 师 、 教 授 和 新 能 源 的 
研究 人 员 ， 还 会 有 政界 人 士 、 政 府 决 策 者 、 行 业 领 袖 、 企 业 领 袖 、 记 者 、 编 辑 和 
所 有 感 兴趣 的 人 都 会 读 这 本 书 ， 注意 它 的 内 容 并 理解 它 潜 在 的 信息 。 

我 想 要 感谢 所 有 作者 的 帮助 ， 尤 其 感谢 他 们 写 目 己 所 擅长 的 章节 。 和 每 一 位 
作者 合作 都 很 开心 。 我 要 感谢 我 的 妻子 Valerie， 感 谢 她 在 我 整理 与 撰写 这 本 书 的 
时 间 里 对 我 提供 的 帮助 。 我 也 要 感谢 Sean Coombs 与 Elsevier 出 版 社 的 Jill Cetel, 
感谢 他 们 在 整合 这 本 书 的 过 程 中 所 提供 的 帮助 。 最 后 ， 我 想 感 谢 的 是 国际 纯粹 与 
应 用 化 学 联合 会 (IUPAC) 的 Ron Weir 教授 ， 感 谢 他 在 编写 这 本 书 的 过 程 中 所 提 
供 的 帮助 。 
































Trevor M. Letcher 
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BIS 大气 中 二 氧化 兢 与 气候 的 变化 
Trevor M. Letcher 


Chemistry Department, University of KwaZulu-Natal, Dur- 
ban, South Africa 


1.1 为 什么 考虑 未 来 的 能 源 方案 十 分 重要 


随 看 世界 人 口 的 不 断 增长 以 及 发 展 中 国家 的 快速 发 展 ， 能 源 的 需求 量变 得 越 
来 越 大 。1960 年 世界 人 口 是 30 亿 ，2000 年 是 60 亿 ，2010 年 是 70 亿 ， 到 2050 年 
预期 会 达到 90 亿 到 100 亿 之 间 。1963 年 人 口 年 增长 率 达 到 2.2% 的 峰值 ， 但 是 截 
至 2011 年 ， 年 增长 率 下 降 到 1. 1% | 

未 来 20 年 里 ， 能 源 需求 的 预期 增长 速度 要 比 人 口 的 增长 速度 快 得 多 ， 这 很 大 程 
度 上 归 因 于 发 展 中 国家 的 电力 产业 的 增多 。 发 电量 预期 从 2010 年 的 20 x 10° Wh 
增长 到 2030 年 的 31.2 x10“W.: h， 也 就 是 说 能 源 的 年 平均 增长 率 超 过 了 了 5%。 我 
们 必须 要 找到 更 多 的 能 源 ， 并 且 最 好 是 可 再 生 能 源 。 

表 1.1 2010 年 世界 能 源 消耗 的 百分比 总 计 




















能 源 的 种 类 能 源 消耗 的 百分比 (% ) 
石油 35.3 
pa 27.0 
天 然 气 20. 5 
核 5.0 
水 电 5.8 
生物 质 能 6.3 
其 他 可 再 生 能 源 1.1 
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1.2 对 可 持续 、 安 全 且 无 污染 的 能 源 的 需求 


当今 世界 的 能 源 供应 主要 是 由 化 石 燃 料 所 主导 ( 见 表 1.1), 但 是 从 长 远 来 看 ， 
这 并 不 是 可 持续 的 。 化 石 燃料 的 燃烧 是 空气 污染 的 一 个 主要 原因 ， 因 此 也 有 人 质 
疑 化 石 燃料 是 不 是 一 个 安全 的 能 源 形式 ， 这 个 问题 越发 使 人 疑惑 ， 因 为 我 们 生活 
在 一 个 化 石 燃 料 明 显 过 剩 的 时 代 。 煤 炭 和 常规 的 天 然 气 仍 然 是 比较 容易 开采 。 非 
常规 的 天 然 气 因为 水 平和 钻井 和 水 力 压 裂 技 术 而 经 历 了 一 次 井 咀 。 虽 然 出 现 了 新 的 
钻井 技术 ， 而 石油 却 变 得 越 来 越 难以 提取 。 为 车 辆 运输 提供 可 持续 ， 安 全 和 无 污 
染 的 液体 燃料 的 是 我 们 需要 特别 关注 的 ， 因 为 石油 的 运输 和 生产 可 能 会 导致 严重 
的 环境 问题 ， 有 些 名 字 比 如 埃 克 和 森 公司 瓦尔 迪 效 (1989 年 )， 托 里 峡谷 (1967 
年 )， 尼 日 利 亚 的 台 达 (1970 ~ 2000 Æ) 和 深水 地 平 线 (2010 Æ) 都 已 经 成 为 环 
境 灾难 的 代名词 。 

随 看 近期 对 于 页 崖 气 储量 的 开发 ， 尤 其 是 美国 ， 人 们 对 于 开发 化 石 燃 料 的 态 
度 有 了 转变 。 争 论点 是 燃烧 天 然 气 (主要 是 CH, ) 是 否 比 烧 煤 对 地 球 好 。 这 个 观 
点 是 正确 的 ， 燃 烧 CH, 产生 单位 能 量 所 排出 的 CO, (50g. MJ!) 要 比 燃烧 煤 产 生 
的 少 (92g. MJ”) ， 而 且 煤 冯 燃 烧 会 产生 上 颗粒物 ， 但 是 燃烧 CH, 仍然 会 产生 C0,: 
CH, +20, =CO, +2H,0， 从 而 会 造成 气候 变化 。 


表 1.2 能 源 使 用 的 百分比 


























a. S 能 源 使 用 百分比 (% ) 
交通 31 
ti 14 

电力 产业 上 

商业 /住宅 


取代 化 石 燃 料 将 是 一 项 庞大 的 工程 。 目 前 ， 化 石 燃 料 以 外 的 能 源 占 全 球 能 源 
消耗 的 20% 左右 〈 见 表 1. 1)。 这 些 能 源 包括 核 裂变 、 水 电 、 生 物质 能 和 可 再 生 能 
源 ， 比 如 风能 、 太 阳 能 、 地 热能 〈 见 本 书 第 9 章 、 第 15 草 ~22 章 )。 

取代 汽油 ， 柴 油 和 航空 化 石 燃 料 将 是 一 项 更 大 的 任务 。 实 际 上 ， 对 于 交通 运 
输 ， 我 们 还 没有 一 种 可 供奉 代 的 、 可 行 且 方 便 的 能 源 。 运 输 燃 料 的 重要 性 以 及 问 
题 的 严重 性 都 在 表 1. 2 中 重点 显示 出 来 。 这 表明 ， 目 前 地 球 上 所 有 能 源 ， 交 通 运输 
使 用 了 31% 。 

用 一 种 从 生物 (甘蔗 和 玉米 ) 中 获得 的 可 再 生 燃 料 来 取代 运输 用 燃料 的 尝 
试 已 经 取得 了 一 些 成 功 , 但 是 从 整体 的 角度 来 说 ， 比 重 还 是 比较 小 。2011 F, 
生物 燃料 占据 了 全 球 运 输 燃 料 的 3% 左右， 其 中 美国 和 巴西 的 乙醇 产业 占据 主导 
地 位 。 
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1.3 气候 变化 


也 许 寻找 新 的 可 持续 能 源 最 重要 的 原因 是 它 关 系 到 气候 变化 。 和 气候 变化 和 全 
球 变 暖 被 认为 是 人 为 造成 的 以 CO, 为 主 的 温室 气体 作用 的 结果 。 二 氧化 碳 的 含量 等 
级 和 全 球 气候 变 暖 之 间 的 关系 的 更 多 细节 已 在 1.2 节 中 给 出 。 

大 气 中 的 C0, 含量 等 级 一 直 在 稳步 增加 。 前 工业 化 时 期 是 280 x10 (ppm), 
1957 年 大 约 是 315 x10 (ppm),， 在 2013 年 5 月 10 日， 空气 中 的 CO, 含量 等 级 上 
升 到 了 一 个 新 的 级 别 ， 为 400 x10-"( ppm ) 。 

几 十 年 以 来 ， 志 界 各 国 领导 人 和 环保 人 士 一 直 在 讨论 限制 全 球 平 均 气 温 的 上 
升 速度 ,使 之 比 工 业 草 命 前 的 温度 升 高 不 到 2%C ( 详 见 本 书 第 30 章 和 第 31 章 ) 。 
但 是 以 目前 C0, 排 放 到 空气 中 的 速率 (6Gt: 年 -')， 同 时 以 全 球 气 温 的 平均 上 升 速 
E (0.2% .年 ) 来 看 ， 这 个 温 升 从 现在 开始 不 到 60 年 就 会 被 超 过 。 每 年 上 升 
2 意味 我 们 还 能 生活 在 这 个 环境 下 ,但 是 一 旦 温 升 超过 2% 就 意味 着 平衡 会 被 打 
破 ， 使 世界 陷入 难以 俘 止 的 气候 反馈 环 。 灾 难 性 的 干旱 和 洪水 ， 海 平面 上 升 ， 亲 
盖 和 冰川 融化 ， 人 口 大 规模 的 迁移 ， 粮 食 产 量 严 重 下 降 ， 城 市 变 得 过 度 拥挤 ， 当 
上 升 的 温度 超过 了 2% 度 时 ， 这 种 情况 很 可 能 就 会 随 之 出 现 ， 都 足以 激发 政府 和 社 
会 去 寻找 可 替代 的 能 源 。 说 “可 能 ”是 因为 我 们 并 不 知道 事实 会 是 什么 样 。 有 可 
能 上 升 1Y% 就 很 多 了 ， 或 者 变化 了 2% ， 后 果 却 没有 预测 的 严重 。 但 是 当前 全 球 的 
平均 温度 比 工业 革命 前 的 温度 高 了 0.8%C ， 这 是 事实 。 

人 们 可 能 会 问 “ 为 什么 我 们 不 能 把 C0, 转 化 成 有 用 的 产品 比如 塑料 呢 ?” 问 题 
是 CO, 它 不 容 多 转化 成 其 他 的 化 学 物质 。 它 是 碳 的 最 高 氧化 形式 ， 因 此 它 的 热力 学 
结构 是 非常 稳定 的 ， 所 以 ， 涉 及 CO,; 的 任何 化 学 反应 都 需要 大 量 能 量 。 简 而 言 之 ， 
它 拥有 巨大 的 负 吉 布 斯 能 。 或 许 ， 唯 一 可 行 的 消除 CO, 办 法 就 是 把 它 捕获 并 存储 起 
来 〈 见 本 书 第 26 章 和 第 31 章 ) 。 

从 表 1.3 可 以 看 出 ， 电 力 生 产 是 导致 C0, 排 放量 (26%) 的 主要 因素 。 随 着 电 
力 的 生产 ， 我 们 应 该 把 注意 力 集中 于 新 的 可 持续 能 源 上 面 ， 这 些 能 源 没有 C00, 污染 
上 面 。 交通 运输 是 为 一 个 主要 因素 ， 因 为 它 占 据 了 所 有 的 人 为 产生 的 二 氧化 碳 总 
EW 13% 。 还 有 其 他 的 一 些 过 程 排放 C0, 的 数量 非常 显著 ， 如 果 没 有 可 替代 方案 ， 
问题 将 会 变 得 非常 严峻 。 水 泥 生 产 就 是 其 中 之 一 ; 它 占 人 为 产生 的 二 氧化 碳 的 总 
含量 的 5% 。 水 泥 生 产 加 热 过 程 中 (通常 为 煤 或 气体 ) 伴随 着 碳酸 钙 的 分 解 ， 从 而 
排放 CO, : CaCO, = CaO + C0,。 







































































表 1.3 全球 GHG 排放 量 (C0, 和 CH,) 


来 源 排放 的 百分比 (% ) 
能 源 供应 (发电) 26 
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( 续 ) 
来 源 排放 的 百分比 (% ) 
工业 (KE, IJ) 19 
林业 (KERI, Fie, PAGE EVES. ) 17 
农业 (EA, MH, ER) 14 
交通 运输 ARE, KE, KHL) 13 
商业 和 住宅 ， 取 暧 ， 做 饭 8 
垃圾 ， 垃 圾 填 埋 场 3 


1.4 大 气 污 染 与 气候 变化 


科学 证 据 表 明 ， 气 候 变 化 和 全 球 变 暧 主 要 是 因为 大 气 中 C0, 的 上 升 趋势 十 分 
迅猛 。 有 关 气 候 变 化 领域 的 每 一 个 科学 学 会 和 研究 机 构 都 接受 全 球 气 候 变 暧 已 是 
事实 这 个 观点 ， 这 在 很 大 程度 上 是 人 为 干预 所 造成 的 结果 ， 而 不 断 增加 的 二 氧化 
碳 很 可 能 是 最 主要 的 原因 。 世 界 上 大 多 数 国家 的 政府 已 经 认同 了 联合 国 气候 变化 
框架 公约 的 评估 (UNFCCC), Æ 2010 年 坎 昆 会 议 上 定义 到 : 全 球 的 气温 上 升 
2°C 意味 着 气温 已 经 达到 了 工业 革命 前 温度 水 平 上 的 最 大 值 。 关 于 25 的 目标 ， 
人 研究 表明 全 球 排放 量 的 需求 将 在 2020 年 之 前 达到 峰值 ， 此 后 排放 量 将 会 大 幅度 
下 降 。 

尽管 C0, 的 总 体 浓度 相 对 而 言 比较 低 ( 按 体积 计 0.04% 或 按照 大 气 的 分 
子 计 )， 但 它 是 地 球 大 气 层 中 一 个 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 因 为 它 吸 收 的 红外 线 
辐射 波长 是 4.26km ( 非 对 称 伸缩 振动 模式 ) 和 14.99khm (S IRRA). 
所 以 说 ， 它 是 温室 效应 的 主因 ， 使 我 们 的 星球 相对 温暖 (这 是 好 的 ) ， 但 是 也 
造成 了 全 球 变 暖和 和 气候 变化 〈 这 是 坏 的 ) WR KAP IRA Ae, HERH 
气温 就 会 直线 下 降 ， 且 将 会 变 成 植物 的 家 园 ， 动 物 的 生活 将 会 和 现在 有 很 大 的 
不 同 。 

从 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 大 气 中 的 CO, 水 平 已 经 上 升 了 40% ， 导 致 履 盖 效 
应 增加 ， 这 导致 全 球 温度 升 高 了 0.82% 。 根 据 碳 的 同位 素 的 相对 比例 可 以 证 明 
二 氧化 碳 来 源 于 人 们 的 生活 ; KAGE RC 的 相对 数量 一 直 在 下 降 ， 从 化 石 燃 料 中 
得 到 的 二 氧化 碳 中 的 ”C 的 比例 要 比 今天 腐烂 的 植物 所 产生 的 二 氧化 碳 中 的 要 少 
很 多 。 

有 令 人 信服 的 证 据 表 明 ， 大 气 中 二 氧化 碳 的 含量 上 升 很 可 能 是 导致 全 球 气候 
变 暖 的 原因 ， 这 可 以 从 一 些 把 过 去 130 年 里 的 C0, 浓 度 和 全 球 平均 温度 做 一 个 时 间 
呆 数 的 车 加 图 中 看 出 。 这 样 的 一 个 例子 可 以 从 参考 文献 中 找到 。 

大 多 数 的 政府 接受 2% 这 种 程度 的 温 升 限制 ， 而 且 地 球 变 暖 大 致 是 和 全 球 二 氧 
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化 碳 的 排放 数量 成 正比 的 ， 但 是 为 了 实现 这 一 目标 做 得 却 很 少 。 甚 至 连 这 2 都 不 
足以 避免 气候 变化 带 来 的 灾难 和 毁灭 性 影响 。 在 2000 ~ 2009 “Fi Beef a] FA, ZA 
化 碳 的 上 升 速度 大 约 是 2 x10- 57/ 年 (2ppm/ 年 )， 过 去 的 四 年 内 这 个 速度 几乎 上 升 
到 3 x10-/ 年 ， 这 种 急剧 的 增长 很 大 程度 上 是 人 为 的 原因 。 

CO0, 并 不 是 全 球 变 暖 的 唯一 原因 ， 水 也 是 一 种 温室 气体 ， 但 它 在 大 气 层 中 的 水 
平 显然 保持 不 变 。 还 有 其 他 人 为 产生 的 温室 气体 ， 例 如 甲烷 和 和 氯 化 烃 。 有 些 温 室 
气体 分 子 温度 效应 更 强 ， 更 具有 破坏 性 ， 但 是 目前 它们 的 浓度 要 比 二 氧化 碳 低 得 
多 。 二 氧化 矶 及 其 他 的 一 些 温室 气体 的 属性 在 表 1.4 中 给 出 。 

一 些 属性 已 经 被 科学 家 在 实验 室 通过 光谱 测量 、 反 应 动力 学 和 光化学 研究 计 
算出 来 了 。 这 些 属性 包括 在 大 气 中 的 浓度 ， 而 且 迄 今 为 止 C0, 的 浓度 最 大 。 二 氧化 
候 的 辐射 强迫 也 有 最 大 的 价值 ， 虽然 它 有 导致 全 球 变 上 暧 的 可 能 性 。 虽 然 这 种 导致 
大 气 和 星球 变 暧 的 气体 的 可 能 性 ， 要 比 甲烷 (CH), AEA (NO) 或 气 化 烃 低 
得 多 。 但 是 CO, 的 浓度 很 高 ， 同 时 在 大 气 中 长 时 间 存 在 ， 使 得 它 成 为 造成 温室 效应 
的 最 主要 的 原因 。 





























表 1.4 一 些 与 全 球 变 暖 有 关 的 温室 气体 的 比率 








温室 气体 
属 性 - 
CO, CH, 所 有 和 毛毛 烃 “| 其 他 温室 气体 

浓度 /10 -5 (2013 Œ) 400 1.77 0. 32 0. 0009 = 
总 辐射 强迫 /W.m- 1. 66 0. 48 0.16 0. 27 = 
生命 /年 50 ~ 200 120 45 ~1700 = 

整体 温室 效应 贡献 率 (% ) 63 18 6 6 7 
全 球 变 暖 的 潜能 1 25 120 6130 ~ 14400 = 


尽管 在 表 1.4 中 呈现 了 这 些 证 据 ， 关 于 导致 我 们 现在 的 全 球 变 暖和 气候 变化 
是 否 是 由 于 其 他 的 原因 ， 比 如 太阳 的 能 量变 化 、 火 山 话 动 万 至 军 宙 射 线 影响 ， 目 
前 还 有 很 多 争论 存在 。 这 些 争 论 中 第 一 个 是 关于 在 太阳 辐射 可 能 存在 变化 ， 许 多 
科学 家 已 经 展开 调查 ， 并 一 致 同意 这 不 是 我 们 目前 现状 的 最 主要 的 原因 。 地 球 上 
的 火山 运动 在 过 去 已 经 造成 了 短暂 的 气候 变化 ,但 是 工作 在 这 个 领域 的 专家 认为 
这 不 可 能 是 我 们 目前 的 气候 变化 的 主要 原因 。 因 为 地 球 绕 着 太阳 转 ， 所 以 地 球 的 
摇晃 也 是 造成 气候 变化 的 可 能 的 原因 。 但 是 ， 工作 在 这 个 领域 的 科学 家 Lourens 
和 Truter 表示 ， 从 所 有 的 证 据 可 以 看 出 我 们 正在 经 历 的 气候 变化 不 是 由 于 地 球 轨 
所 运动 的 变化 所 引起 的 。 太 阳 活 动 和 来 目 太 空 的 军 宙 射 线 爱 击 可 能 是 导致 气候 变 
化 的 另 一 个 可 能 的 原因 ， 但 是 专家 Dorman 认为 这 些 并 不 是 目前 全 球 气 候 变 暖 的 
原因 。 
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Macott 等 人 最 近 的 工作 促使 这 些 研究 人 员 写 道 : “地球 的 气候 十 分 复杂 ， 而 且 
受 多 种 因素 影响 ， 包 括 二 氧化 丰 和 太阳 辐射 。 这 两 者 在 过 去 的 11000 年 里 变化 非常 
绥 慢 。 但 是 在 过 去 的 100 年 里 ， 人 类 活动 使 C0, 含 量 增加 ， 使 得 这 也 成 为 了 一 个 重 
要 因素 。 它 是 全 球 气 温 迅 速 上 升 的 原因 。” 

但 是 ， 我 们 没 能 够 获得 绝对 的 证 据 去 证 明 CO, 是 全 球 变 暖 的 主因 ， 因 为 我 们 
不 能 做 实验 ， 这 就 是 我 们 不 能 突然 停止 使 用 化 石 燃 料 的 原因 。 即 使 我 们 可 以 ， 因 
为 C0, 在 大 气 中 的 时 间 已 入 ， 所 以 至 少 需 要 100 年 来 获得 一 个 明确 的 结论 。 

全 球 变 暖 情况 带 来 的 是 全 球 变 暗 。 在 1950 ~ 1980 年 之 间 ， 当 被 发 现 到 达 地 
球 表 面 处 的 太阳 能 量 比 以 前 略微 减少 时 ， 这 个 影响 尤为 的 明显 。 它 归 因 于 煤炭 和 
其 他 碳 氨 化 合 物 的 燃烧 所 产生 的 大 气 中 的 气 雾 和 颗粒 物 。 这 些 颗 粒 将 太阳 的 光线 
反射 回 太空 ， 进 而 导致 太阳 的 辐射 变 弱 。 这 事实 上 对 全 球 气 候 变 暖 做 出 了 部 分 的 
补偿 。20 世纪 90 年 代 到 21 世纪 初 烟 办 里 的 静电 除尘 器 的 应 用 使 这 些 颗 粒 和 污 
染 物 的 数量 开始 减少 ， 同 时 市 来 一 个 十 分 明显 的 影响 就 是 全 球 的 平均 气温 有 了 
oie 

最 近 , SR ARERR AY i BOR DS AE (CFC) 对 全 球 变 暖 的 影响 
的 研究 已 经 证 实 这 些 化 合 物 也 是 温室 气体 。 他 们 作为 温室 气体 的 效力 是 非常 强 的 
(寿命 长 ， 辐 射 效 率 大 ) ， 尽 管 它们 目前 在 大 气 中 的 浓度 还 很 低 ， 但 在 生产 中 也 应 
该 被 禁止 ， 因 为 它们 在 大 气 中 的 积累 会 给 后 代 带 来 非常 严重 的 危害 。 

工业 革命 之 前 ， 地 球 上 自然 产生 的 CO, 和 在 海洋 和 土壤 中 溶解 的 CO,， 以 及 植 
物 吸 收 的 CO, 达到 平衡 ， 其 结 采 是 ， 大 气 中 的 CO, 浓度 保持 或 多 或 少 的 恒定 。 随 看 
近 些 年 来 人 类 产生 的 CO, 的 数量 很 明显 ， 这 种 平衡 已 经 不 再 成 立 。 据 估计 , 今天 
REI 45% 的 新 释放 的 CO, 瓷 解 在 海洋 中 (CO, 是 一 种 可 溶性 气体 )， 造 成 了 海洋 酸 
化 ， 而 其 余 的 在 大 气 中 积聚 。 只 要 我 们 同 大 气 排放 的 CO, 不 断 增多 ， 这 个 浓度 就 会 
随 之 上 升 。 此 外 ， 证 据 表 明 很 多 进入 到 大 气 中 的 CO, ， 现 在 依然 在 那里 ， 而 且 已 经 
很 长 时 间 了 (50 ~200 Œ). 


1.5 哪些 能 源 方 案 可 用 于 发 电 


发 电 是 消耗 了 世界 上 最 多 的 能 源 ， 而 目前 大 多 数 的 电 是 通过 天 然 气 或 煤 谣 产 
生 的 。 寻 找 不 涉及 化 石 燃料 的 能 量 来 源 不 可 能 一 践 而 殊 。 寻 找 新 能 源 必须 要 有 一 
段 时 间 (第 30 半 )。 因 此 ,我们 必须 要 有 精心 设计 的 短期 、 中 期 和 长 期 的 计划 
以 确保 能 源 供应 充足 ， 同 时 考虑 限制 CO, 排放 量 的 办 法 来 防止 严重 的 全 球 变 上 暧 
现象 。 

在 短期 内 ， 天 然 气 在 发 电站 将 会 被 认为 是 取代 烷 谈 的 权宜 之 计 (第 6~8 章 )， 
努力 发 展 可 再 生 能 源 (第 15 ~24 章 ) ， 建 造 新 的 核电 站 (第 9 草 ) ， 并 开始 侈 捕获 
和 存储 方案 (第 27 草 ) ， 该 方案 将 会 涉及 到 把 C0, 注入 到 封闭 的 场所 。 在 中 期 ， 我 
们 可 以 在 长 期 投资 的 可 再 生 能 源 取 代 化 石 燃 料 之 前 ， 去 投资 核 裂 变 (第 9 FE) 来 
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满足 我 们 社会 的 能 源 需 求 。 我 们 希望 这 个 可 以 与 核 聚变 并 行 (第 10 章 ) 。 

下 面 的 章节 将 会 突出 最 有 可 能 的 能 源 方案 ， 而 读者 可 以 提出 自己 的 短期 、 中 
期 和 长 期 的 方 宁 来 解决 这 一 重大 问题 。 还 有 其 他 可 能 的 方案 (不 包括 在 这 本 书 
中 )， 例 如 使 用 硼 和 和 氧 的 核 察 变 (形成 氮 )。 从 理论 上 讲 ， 这 将 是 非常 理想 的 ， 因 
为 它 作为 一 种 能 量 源 反应 时 不 会 产生 中 子 。 但 这 个 方案 将 会 比 氨 核 聚变 有 更 多 的 
困难 ， 难 的 是 给 质子 足够 的 能 量 去 打破 硼 核 的 库仑 势 垒 〈( 它 有 三 个 正 电荷 ) TEA 
核 聚 变 中 ， 因 为 氧 只 有 一 个 正 电 荷 ， 所 以 库仑 势 又 是 很 小 的 。 

另 一 种 能 源 的 方案 ， 即 空间 太阳 能 发 电 ， 本 书 也 没有 提 到 ， 因 为 它 不 够 先进 。 
空间 太阳 能 发 电 需 要 在 地 球 上 方 架 设 10km: 太 阳 能 收集 板 ， 然 后 将 能 量 以 微波 或 者 
激光 的 方式 传 回 地 球 。 这 种 技术 的 主要 缺陷 是 发 送 大 而 且 重 的 设备 进入 空间 的 成 
本 高 。 它 的 优点 是 可 以 摆脱 云 、 恶 劣 天 气 和 夜间 黑暗 等 的 陆地 的 局 限 ， 太 阳 能 收 
集 板 本 质 上 一 天 可 以 收集 24h 太阳 能 。 

下 面 的 章节 将 讨论 其 他 问题 ， 关 系 到 发 电 的 能 源 方案 ， 其 中 包括 : 发 展 中 国 
家 (包括 中 国 ) 的 能 源 (第 29 章 和 第 31 章 ) ， 环 境 影 响 (第 25 章 ) ;智能 电网 用 
于 优化 所 获得 的 电力 (第 28 Et); 储 能 的 发 展 及 其 可 行 性 〈 第 27 FE) 和 C0, 捕获 
和 存储 (第 26 EL) 。 


1.6 ”哪些 能 源 方案 可 用 于 运输 燃料 


汽油 、 柴 油 和 航空 燃料 是 三 种 非常 便利 的 交通 燃料 。 对 于 一 些 用 户 要 求 不 高 
的 交通 运输 形式 ， 是 可 能 有 替代 品 的 ， 但 对 于 其 他 的 如 航空 旅游 ， 农 业 和 采矿 设 
备 ， 是 没有 可 行 的 替代 方案 的 。 

我 们 必须 再 次 着 眼 短期 、 中 期 和 长 期 的 方案 。 液 化 天 然 气 (LNG) 需要 慢 慢 
投入 使 用 ,尤其 是 在 公共 交通 方面 (第 13 章 )。 在 美国 ， 卡 车 司机 正 逐 步 倾 向 于 
使 用 更 便宜 、 更 清洁 的 液化 天 然 气 。1997 年 ， 卡 车 司机 使 用 了 7Mm”(700 万 mi’) 
的 液化 天 然 气 ， 然 而 在 2012 年 这 一 数据 上 升 到 了 33Mm 。 其 他 方案 包括 生物 质 ， 
煤 ， 天 然 气 和 废物 转化 的 液体 燃料 (第 12 BE) 以 及 在 一 些 国家 被 利用 的 生物 燃料 
(第 11 章 ) 。 生 物 燃料 永远 不 会 成 为 一 种 主要 的 运输 燃料 ， 因 为 世界 上 没有 足够 的 
陆地 去 种 植 植物 ， 然 后 给 所 有 的 车 辆 去 制作 成 生物 燃料 。 但 是 ， 它 是 未 来 可 再 生 
能 源 的 能 源 结构 中 的 一 部 分 。 全 球 生物 燃料 产量 从 16 x 10°L (2000 Æ) 上 升 到 
2010 年 超过 100 x 10 LL。 生物 燃 料 为 世界 上 用 于 交通 运输 的 燃料 提供 了 3% 左右 的 
份额 。 在 巴西 ， 生 物 燃 料 提 供 了 所 有 运输 燃料 的 23% ， 相 比较 而 言 ， 美 国 是 4% , 
欧盟 是 3% 。 

其 他 的 解决 方案 包括 : 豆 励 使 用 公共 交通 ; A (第 23 草 ); 燃料 电池 (第 24 
章 ) 和 锂电 池 车 辆 (第 14 章 )。 但 是 ， 这 些 电 池 必 须 使 用 来 自 核 能 或 者 可 再 生 能 
源 所 产生 的 电能 来 充电 ,否则 不 符合 不 使 用 化 石 燃 料 的 理念 。 还 有 问题 是 ， 对 于 
任何 国家 的 电网 来 说 ， 都 可 能 负担 不 起 给 所 有 的 汽车 充电 。 
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1.7 当今 世界 的 状况 


从 前 工业 化 时 代 开 始 ， 大 气 中 的 CO, 含量 的 增加 的 70% 来 自 水 泥 生 产 过 程 中 
燃烧 的 化 石 燃料 。 其 他 的 排放 物 来 自 于 土地 出 空 ， 农 业 ， 垃 圾 和 和 森林 的 砍伐 。 

自前 工业 时 代 ，C0, 浓度 已 经 从 280 x10 习 (ppm) 上 升 到 了 400 x 10 ~°( ppm) , 
而 甲烷 的 浓度 已 经 从 700 x10 EFFET 1800 x 10 习 了。 两 种 浓度 很 可 能 比 至 少 65 
万 年 内 任何 时 间 的 浓度 都 要 高 得 多 。 虽 然 在 地 质 历 史上 的 确 出 现 过 比 现在 CO, 浓度 
高 的 时 间 ， 但 最 近 变 化 的 速率 是 怀 人 且 空 前 的 。1000 年 内 ，C0, 上 升 量 从 来 没有 突 
破 过 30 x10- (ppm) ， 但 在 刚刚 过 去 的 17 年 里 ，C0, 的 上 升 量 已 经 达到 了 30 x 
10“(ppm) 。 

可 再 生 能 源 在 世界 上 的 比例 还 比较 小 ， 美 国 能 源 信息 署 (EIA) 佑 计 世 界 市 场 
上 能 源 消耗 的 10% 左右 是 来 自 可 再 生 能 源 (水 电 、 生 物质 、 生 物 燃 料 、 风 能 、 地 
热能 和 太阳 能 ) ， 预 计 到 2035 年 会 达到 14% 。EIA 估计 出 全 世界 发 电 中 所 使 用 的 
可 再 后 能 源 的 比例 已 经 达到 19% 左右 ， 预 计 到 2035 年 会 达到 接近 23% ， 也 就 意味 
着 增加 量 少 于 0.2% 年- 。 和 风电 、 光 伏 CPV) 以 及 生物 燃料 生产 的 增长 速度 
相 比 ( 见 表 1.5)， 这 个 增长 速率 是 很 小 的 。 

尽管 世界 各 地 新 的 可 再 生计 划 已 陆续 开始 实行 ， 但 可 再 生 能 源 在 全 球 能 源 的 
总 的 比例 仍然 很 小 ,在 目前 的 10% 到 计划 2035 年 的 14% 之 间 。 对 于 可 再 生 能 源 ， 
我 们 并 没有 大 力 推 行 的 举措 。 煤 、 石 油 和 天 然 气 继续 是 主要 的 能 量 供应 源 ，C0, 的 
含量 继续 以 增加 的 速 紊 上升。 为 何如 此 难以 改变 可 再 生 能 源 和 化 石 燃 料 之 间 的 平 
衡 呢 ?一 个 原因 是 发 展 中 国家 ， 尤 其 是 亚洲 ， 正 在 通过 建设 新 的 燃 煤 电 站 来 迅速 
扩大 上 自己 的 发 电 。 在 许多 情况 下 ， 煤 右 是 源 目 那些 已 经 用 清洁 的 天 然 气 代 蔡 他 们 
自己 的 燃 煤 发 电站 的 国家 ， 尤 其 是 美国 和 澳大利亚 这 样 的 国家 。2005 年 ， 美 国 出 
OKEJ 36Mt， 但 在 2012 年 出 口 了 102Mt，2013 预计 出 口 将 上 升 到 136Mt。2010 
年 ， 澳 大 利 亚 出 口 动力 煤 148Mt，2 年 后 ， 这 个 数据 上 升 到 163Mt， 预 计 2017 年 上 
升 11% .年 -1 达到 271Mt。 澳 大 利 亚 出 口 的 冶金 煤 以 8% 年! 扩大 ，2017 年 预期 
达到 218Mt。 总 体 而 言 ， 澳 大 利 亚 在 过 去 的 10 年 里 的 煤炭 出 口 量 增加 了 50% 。 这 
种 日 益 增 长 的 煤炭 出 口 的 驱动 力 是 来 自 化 石 燃 料 开 采 的 利润 。 在 许多 情况 下 ， 这 
些 和 其 他 国家 正在 从 使 用 燃 煤 发 电站 发 电 的 工厂 购买 产品 ， 同 时 为 自己 减少 二 氧 
化 碳 排放 量 的 记录 而 感到 自 肾 。 

问题 的 为 一 个 答案 是 人 类 不 愿意 改变 ， 这 来 日 于 一 个 根深 带 固 的 观念 ， 即 应 
该 不 惜 一 切 代 价 去 维持 现状 。Galbraith 总 结 的 声明 “改变 或 是 证 明 没 有 必要 进行 
改变 ， 几 乎 每 一 个 人 都 选择 后 者 。 
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表 1.5 可 再 生 能 源 (数据 来 自 aA!) 











i 容量 /GW 
能 mM 上 升 的 速率 /GW . 年 -! 
2000 年 2011 年 
风能 18 238 20 
水 电 850 3 
太阳 能 172 
地 热 | H 








这 将 需要 强大 的 世界 各 国政 府 去 改变 人 们 的 生活 习惯 ,并 转移 到 产生 更 少 的 
二 氧化 砚 的 能 源 形式 。 


1.8 怎 伞 能 减少 化 石 燃料 的 束缚 


全 球 能 源 来 自 化 石 燃料 的 超过 了 80% ， 可 再 生 能 源 将 会 变化 的 很 慢 。 化 石 燃 
料 比 目前 其 他 的 任何 燃料 都 要 便宜 ， 而 金钱 似乎 决定 了 市 场 。 此 外 ， 当 人 类 仍然 
还 在 地 球 上 的 时 候 ， 化 石 燃料 将 可 能 不 会 用 完 。 如 果 我 们 开采 出 所 有 的 煤矿 ， 泵 
出 所 有 的 石油 和 天 然 气 ， 全 球 的 CO, 将 会 上 升 到 导致 全 球 气温 有 一 个 大 的 上 升 的 等 
级 ， 这 反 过 来 会 导致 数 十 亿 人 的 艰 竺 、 和 苦难 和 灾难 ， 使 世界 混乱 甚至 毁灭 。 它 是 
绝 不 允许 发 生 的 。 在 为 时 已 晚 之 前 ， 全 世界 政府 必须 履行 他 们 在 历届 气候 变化 大 
会 (COP) W: 在 哥本哈根 气候 变化 大 会 (COPIS, 2009 年 ) 和 德 班 气候 变化 大 
会 (COPI7, 2011 年 ) 所 达成 的 协定 。 

一 些 可 行 的 方针 如 下 : 

© 减少 对 汽车 的 依赖 ， 并 且 辟 励 公 共 交 通 ; 

。 通过 对 供应 商 和 化 石 燃料 的 用 户 征收 固定 税额 的 方式 来 启动 可 再 生 能 源 ， 
化 石 燃料 产生 电力 ， 并 让 市 场 决 定 这 个 方向 ， 当 可 再 生 能 源 比 化 石 燃 料 更 加 便宜 
的 时 候 ， 可 再 生 能 源 就 会 在 我 们 的 社会 中 变 得 非常 的 重要 ，; 

o 反对 “利润 是 投资 背后 的 唯一 驱动 力 ” 这 一 观点 ; 

© BMT AST ACH AE EVR IES 

。 TEE PA AREA ADOK AH, JUSS ABT ER PB 
20 Æ); 

。 要 对 进口 的 来 日 于 使 用 化 石 燃料 发 电 的 工厂 所 制作 的 产品 加 重税 收 ，; 

© 准备 让 大 众 接受 电力 减少 、 廉 价 航 班 以 及 来 自 使 用 化 石 燃 料 的 国家 的 产品 ; 

e 选择 最 适合 当地 环境 的 可 再 生 能 源 ; 

。 在 所 有 产品 的 电力 均 来 自 于 燃烧 化 石 燃 料 ， 尤 其 是 煤 痰 的 商品 上 写 警 示 语 : 
滥用 这 类 产品 将 会 危及 我 们 珍贵 的 地 球 ( 类似 于 在 烟 盒 中 标注 的 那样 ) 。 
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2.1 介绍 


在 本 书 的 第 1 版 中 ， 有 个 编者 (ARHG) 写 了 一 个 章节 ， 题 为 化 石 燃 料 石 油 
和 天 然 气 的 未 来 。 本 章 主 要 讲述 常规 石油 和 天 然 气 以 及 和 常规 的 促进 开采 的 方法 ， 
但 是 并 没有 过 度 依 徘 复 制 参考 文献 [2] 中 的 内 容 。 很 明显 ， 我 们 对 石油 和 天 然 
气 在 未 来 能 源 供 应 上 所 扮演 角色 的 看 法 与 第 1 草 的 表述 有 所 不 同 。 立 刻 放 弃 化 石 
燃料 既 不 现实 也 不 符合 人 类 利益 ， 可 以 说 减少 CO, 排放 最 有 效 、 及 时 、 合 理 的 
方法 是 追求 可 再 生 能 源 技术 发 展 、 候 捕获 和 封存 、 提 噩 能 效 以 及 煤 器 到 天 然 气 转 
换 等 方法 的 结合 。 液 化 天 然 气 (LNG) ， 这 一 产品 在 天 然 气 长 途 运 输 中 至 关 重 
要 ， 它 产 目 污染 最 小 的 传统 化 石 燃料 ， 并 且 如 2.3 厄 所 说 明 的 那样 ， 它 还 与 热 物 
理学 有 关 ， 因 而 书 中 对 它 进行 了 简要 概述 ; 而 第 4 革 和 第 13 草 则 分 别 进 一 步 详 
细 地 前 述 了 液化 天 然 气 的 生产 和 运输 状况 。 本 和 草 2.3 还 简 述 了 全 球 油气 储量 ， 
以 及 能 源 消 耗 和 碳 封 存 状 况 (也 是 第 26 章 的 主题 ) 。 我 们 接 下 来 将 讨论 一 下 党 
规 一 词 是 如 何 定 义 的 。 

在 能 源 词 典 里 ，Cleveland 和 Morris 给 常规 石油 做 出 了 如 下 定义 :“ 石 油 是 通 
过 传统 提取 方法 获得 的 (例如 钻井 )， 并 非 来 源 于 页 宕 、 焦 油 砂 、 生 物 燃料 每 非 
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常规 资源 。” 同样 地 ， 参 考 文献 [3] 将 常规 天 然 气 定义 为 :“ 天 然 气 是 利用 传统 
提取 方法 从 次 埋 地 层 中 得 到 的 ， 并 不 是 从 其 他 资源 中 得 到 的 ， 例 如 煤层 气 。” 类 
似 的 定义 也 可 以 在 其 他 地 方 找到 。 国 际 能 源 署 (EA) 将 常规 油气 定义 为 ， 一 种 
从 自然 生成 的 碳 所 化合物 中 提取 的 资源 ， 它 比 非 常规 油气 容易 产生 而 且 成 本 要 
低 。 全 球 经 济 形势 不 断 变 化 ， 油 气 开采 技术 和 生产 技术 也 在 提高 ， 意 味 着 这 些 定 
义 同 样 也 会 随 着 时 间 而 改变 。 这 样 来 看 ， 现 在 划分 为 非常 规 的 能 源 将 来 可 能 分 类 
到 和 常规 能 源 中 去 。 我 们 知道 ， 美 国 就 有 这 样 的 案例 ， HERTE (将 在 第 6 章 
和 本 和 草 2.3 节 中 讨论 ) 从 致密 油 和 页 岩 气 中 产生 的 重要 烃 流 体 ， 以 前 在 参考 文 
献 [2] 中 被 划分 为 非常 规 能 源 ， 而 现在 技术 已 经 成 熟 到 可 能 补 划 分 为 常规 能 
源 。 的 确 ， 天 然 气 的 产量 已 经 显著 减少 ， 自 从 2008 年 参考 文献 [2] 出 版 以 来 ， 
每 MJ 的 价格 上 升 了 约 5 倍 。 据 美国 能 源 信息 敬 (EIA) 调查 显示 ， 从 页 岩 生 产 
液态 油 〈 也 被 称 为 致密 油 ) 已 经 使 得 美国 成 为 成 品 油 的 净 出 口 国 (EIA 并 不 跟 
踪 油 气 的 生产 ) 。 挪 威 国家 石油 公司 是 主要 的 独立 石油 公司 之 一 ， 它 对 常规 油气 
的 定义 稍微 有 些 不 同 ， 以 下 是 它 的 定义 : 一 种 从 来 源 处 转移 到 可 渗透 储 源 岩 ， 然 
后 被 不 透水 岩石 捕获 的 碳 毛 化合 物 。 源 岩 也 形成 了 储 层 ， 从 这 里 直接 开采 的 石油 
和 天 然 气 称 为 非常 规 能 源 。 因 此 含 左 毛 化合物 储 层 的 性 质 导 致 了 常规 能 源 和 非常 
规 能 源 之 间 的 差别 。 然 而 ， 在 本 章 中 ， 和 常规 能 源 被 定义 为 多 孔 际 岩层 中 捕获 的 碳 
氧化 合 物 ， 它 出 现在 各 种 天 然 形 成 的 岩层 构成 中 ， 如 碳酸 盐 岩 、 人 砂岩 和 粉 砂岩 ， 
这 些 都 是 页 崖 。 

EIA 是 在 经 济 合 作 与 发 展 组 织 (OECD) 内 设立 的 。 在 IEA 出 版 物 等 文献 
中 ， 有 关于 常规 油气 储量 及 其 开采 技术 的 更 多 信息 ,参考 文献 [10] 中 也 有 专 
门 讨论 非常 规 天 然 气 。 其 他 许多 机 构 发 布 了 油气 消耗 、 生 产 以 及 未 来 能 源 需 求 和 
资源 预测 的 报告 ， 其 中 6 个 机 构 的 名 字 如 下 : ORR AA (EIA); OF 
国 地 质 调查 局 (USGS) ， 它 是 美国 内 政 部 一 部 分 ， 包 国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 和 
全 球 能 源 评估 委员 会 ;美国 石油 学 会 (API); 二 联邦 地 球 科 学 及 目 然 资源 研 
究 所 ; (@) 大 多 数 的 大 公司 ,虽然 他 们 强调 特定 业务 ,但 也 勘探 、 开 发 和 生产 天 然 
TRAE. MA IEA 和 USGS 可 以 获得 整个 世界 和 美国 的 年 度 能 源 评估 报告 。 
外 还 有 其 他 的 信息 来 源 ， 包 括 战略 与 国际 研究 中 心 、 美 国 石油 地 质 学 家 协会 ， 前 
者 生成 了 一 些 关 于 非常 规 天 然 气 和 石油 的 报告 。 来自 于 IEA 的 最 重要 的 信息 可 
能 是 ，2000 年 以 来 所 有 已 探 明 常规 石油 的 一 半 以 上 位 于 深水 或 北极 ; 这 些 资源 
连同 地 压 地 热天 然 气 一 起 将 在 第 4 草 进 一 步 讨论, 但 正 A 最 近 的 报告 中 并 没有 涉 
及 地 压 地 热天 然 气 。 

第 15 ~ 22 章 介绍 蔡 代 能 源 ， 考 虑 运输 问题 。 液 态 碳 所 化合物 在 本 章 2.4 WU 
及 第 11 ~ 13 章 进 一 步 讨论 。 第 5 章 将 讨论 非常 规 油 气 资源 即 重油 和 沥青 (或 沥青 
W); 第 6 ORDO RRA A a; 第 7 章 讨 论 熔 层 气 ， 第 8 章 讨 论 天 然 气 
水 合 物 。 开 采 天 然 气 的 方法 ， 也 与 其 他 新 兴 科 学 和 行业 相关 ， 这 些 行 业 重 视 未 来 
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能 源 和 环境 保护 ， 如 地 热能 (第 22 半 )、 兢 存储 (第 26 草 ) 和 含水 层 的 管理 。 煤 
和 CO, 存储 一 起 在 第 3 章 中 讨论 ， 它 是 最 丰 定 的 烃 源 化 石 燃料 ， 至 少 在 未 来 100 年 
都 可 用 来 发 电 。 第 23 章 的 主题 是 用 氧 作为 替代 能 源 介 质 。 

本 书 由 国际 理论 与 应 用 化 学 联合 会 (IUPAC) 和 国际 化 学 热力 学 协会 (TACT) 
赞助 出 版 ， 并 从 化 学 家 的 思维 角度 来 号 的 。 因 此 ， 书 中 贯穿 了 一 些 题 外 话 ， 用 来 解释 
化 学 家 一 般 不 鸣 悉 的 术语 。 文 中 使 用 的 数量 、 单 位 和 物理 化 学 符号 来 目 IUPAC， 伦 称 
绿 皮 书 ， 而 不 是 来 自 熟 悉 的 石油 行业 ， 除 非 另 有 说 明 。 


2.2 油气 储 层 


2.2.1 油气 定位 和 地 层 评 价 

一 旦 发 现 油 气 的 潜在 资源 ， 就 可 以 通过 钻井 来 确定 它们 的 含量 ， 这 些 油 气 可 
能 形成 于 不 同 地 带 ， 且 每 个 地 市 的 厚度 介 于 0.01 ~ 100m; 一 般 来 说 ， 油 气 层 越 厚 ， 
提取 成 本 越 低 。 洱 运 的 是 ， 大 多 数 油 气 层 厚度 在 1 ~ 10m， 横 癌 跨 上 度 较 大 。 

垂直 井 形成 于 钻 孔 上 方 的 圆 形 区 域 。 然 而 ， 石 油 的 开采 已 经 发 展 到 了 海上 作 
业 ， 此 时 ， 首 先 需要 生 直 销 孔 ， 然 后 在 预定 深度， 通过 警 头 转 加 而 形成 与 地 面 水 
平 的 钻井 。 水 平 并 有 三 大 好 处 : 中 它们 穿 透 油 区 ， 形 成 比 垂 直 井 更 大 的 表面 积 ; 
@) 人 允许 生产 设施 分 布 在 油气 源 水 平方 向 10km 以 内 ， 使 许多 生产 管道 可 以 到 达 同 一 
MELA; @ 减 少 开采 石油 产生 的 环境 有 影响。 事实 上 ， 对 于 海上 作业 平台 ， 在 水 
VR 3km 处 生产 管道 的 高 度 密集 时 特别 经 济 与 环保 ， 钻 井 进 入 地 层 到 达 油 气 带 的 压 
力 为 200MPa， 温 度 为 448K。 

水 平井 使 用 定向 钻探 技术 ， 该 技术 通过 安装 磁力 计 来 测量 方向 ， 安 装 加 速 需 
来 测量 铬 杆 的 倾斜 角 ， 随 钻 测量 (MWD) 铬 头 可 以 被 实时 引导 到 通过 震波 测绘 等 
方法 所 确定 的 油气 地 层 。 随 外 测量 系统 包括 来 自 于 电池 或 由 流 癌 销 尖 的 钻井 液 驱 
动 的 涡轮 机 的 电源 ， 钻 井 液 充当 润滑 剂 同 时 也 携带 钻 粉 到 地 表 ; 还 包括 用 于 数据 
采集 的 传 感 锅 和 数据 处 理 的 电子 需 件 。 定 同 钻 井 系统 和 表面 钻 塔 不 存在 电气 连接 ， 
因为 钻 杆 不 断 添 加 到 钻 柱 上 ， 使 得 通过 电缆 测量 变 得 不 现实 。 定 向 钻井 系统 和 地 
表 之 间 的 数据 传输 是 通过 流动 的 钻井 液 在 压力 下 产生 的 脉动 来 提供 ， 尽 管 传 输 速 
度 只 有 每 秒 几 比特 。MWD 系统 受到 的 冲击 一 般 为 100g， 其 中 g 是 该 位 置 的 自由 落 
体 加 度 速 。 在 宕 石 中 以 速度 100r/min 旋转 产生 的 磨损 空 际 ， 必 须 能 够 使 通过 钻 杆 
IRETI a d A AA e A ir A E ERRER, EETA Di E a E E E A S E Ye A 
(通常 称 为 泥浆 ) THE E N h E a ee EE, BE SO DEA A 
悬浮 液 。 当 然 获得 上 述 测 井 数据 也 有 其 他 测量 方法 ， 比 如 大 家 所 熟知 的 LWD， 即 
随 钻 测 并 。 

参考 文献 [2] 概述 了 储 层 天 然 气 、 石 油 和 水 的 经 济 性 ， 要 求 由 水 泥 构造 的 金 
属 导 管 的 安装 要 从 井口 表面 和 泵 送 。 随 后 这 些 管道 在 含 么 区 域 的 深度 穿孔 ， 使 得 流 
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体 流 入 导管 上 升 到 地 表 。 随 着 石油 从 和 孔 中 产生 ,流体 压力 近 井 减 小 ， 并 且 较 低 顾 
度 的 物质 逐渐 问 较 低压 力 的 地 方 迁 移 ; 而 一 般 情况 下 水 和 和 气体 的 黏度 比 液态 么 要 
低 得 多 。 所 以 最 后 ， 生 产 的 主要 物质 是 水 ， 其 余 的 油 则 在 较 小 直径 的 孔 获 得 。 通 
过 化 学 处 理 或 钼 备用 井 可 以 减少 水 的 生产 。 

2.2.2 碳 氯 化合物 的 类 型 

碳 毛 化合物 储 层 是 由 产生 于 10° 年 前 的 油 母 岩 质 有 机 物 (化 学 式 Cas Hy OwN;) 
通过 对 陆地 和 海洋 材料 的 热 分 解 和 微生物 分 解 而 形成 的 。 油 母 宕 质 降解 是 一 种 产生 矶 
氧化 合 物 和 成 熟 油 母 宕 的 反应 。 随 着 油 母 岩 温 度 升 高 和 曝露 时 间 增 加 ， 兢 氢化 合 物 的 
密度 逐步 减 小 ， 当 温度 到 达 约 353K 时 石油 就 形成 了 ， 当 温度 在 413K 时 产生 天 然 
气 ; 在 较 低温 度 下 ， 浅 储 层 内 的 微生物 ， 也 同样 起 到 降解 碳 氧 化合物 的 作用 。 总 
体 来 说 ， 在 世界 上 不 同 的 地 方 ， 油 母 岩 在 埋藏 过 程 中 经 历 了 不 同 的 温度 ， 因 此 储 
层 中 碳 氢 化合物 的 类 型 也 有 所 不 同 。 碳 氢化 合 物 类 型 随 所 在 地 层 的 类 型 不 同 而 有 
差异 ， 这 不 足 为 奇 。 斯 坦 福 思 已 经 提出 了 油 母 岩 质 降解 形成 石油 储 层 的 模型 。 

由 于 地 层 的 断层 、 断 裂 和 高 渗透 性 ， 在 常规 储 层 中 ， 兢 氢化 合 物 通常 聚集 在 
多 了 筷 宕 和 渗水 宕 ， 并 按照 密度 降低 的 顺序 癌 上 迁移 ， 下 到 被 不 可 渗透 的 障碍 层 阻 
止 。 一般 假设 这 些 流体 不 能 相互 混合 ， 不 过 在 邻近 其 临界 点 的 储 层 里 流体 通过 扩 
散 确 实 能 发 生 混合 ; 油气 储 层 的 热 扩 散 ( 索 雷 特 效应 ) 会 形成 成 分 梯度 。 最 近 ， 
Jones 等 人 提出 ， 在 甲烷 形成 的 过 程 中 地 下 原油 发 生 了 生物 降解 。 

本 市 重点 集中 在 克 氢 化 合 物资 源 ， 它 们 存在 于 温度 270 ~500K， 静 大 压力 高 达 
250MPa， 静 水 压力 梯度 接近 10kPa/m 的 环境 下 。 储 层 中 碳 氧 化合物 的 密度 在 300 ~ 
1300kg/m 之 间 ， 是 一 种 经 济 价值 的 衡量 指标 。 当 储 层 不 再 有 足够 的 压力 把 碳 氧化 
合 物 嘎 射 到 表面 ， 它 的 密度 也 将 影响 碳 氢 化 合 物 从 垂直 距离 上 升 到 地 表 所 需 的 能 
量 。 依 据 美 国 石油 协会 燃油 比重 度数 石油 行业 援引 了 密度 ; API 比重 度 大 于 10 的 
油 浮 于 水 上 ，API 比重 度 小 于 10 的 油 沉 在 水 底 ， 仅 由 重力 就 能 将 不 混 洲 流 体 分 离 
成 一 层 一 层 的 。 因 此 ， 对 于 质量 密度 为 933kg/m 和 1021kg/m 的 石油 ， 相 应 的 
API 比重 分 别 为 20 和 7。 储 层 碳 氢化 合 物 的 黏度 介 于 天 然 气 的 0.03mPa -s 到 重油 
的 104mPa+s 之 间 。 在 一 定 程度 上 黏度 决定 了 流体 从 孔 中 产生 并 在 地 下 管 柱 输送 ， 
然后 通过 分 离 系 统 和 运输 网 络 的 难 易 程度 。 在 地 层 中 ， 储 层 烃 的 流速 通常 控制 生 
产 的 速率 ， 并 与 渗透 性 成 正比 ， 与 黏度 成 反比 。 第 规 硬 氧化 合 物 的 夯 一 个 定义 ， 
特别 是 石油 ， 可 能 与 它 相 对 低 的 狐 度 有 关 。 事 实 上 ， 拥 有 能 定义 重油 密度 的 储 层 
油 ， 其 黏度 与 常规 石油 具有 相同 数量 级 是 合理 的 ,近似 mPa- s, HE, ERER 
们 也 将 对 重油 进行 分 析 。 

由 参考 文献 [39, 40] 提供 的 列表 可 将 储 层 烃 类 液体 (不 包括 无 处 不 在 的 水 ) 
分 类 为 : 干 气 、 湿 气 、 气 体 凝 析 、 挥 发 油 、 黑 油 和 重油 。 这 些 流 体 的 类 型 也 可 以 
根据 (p, T) x 图 中 临界 点 和 相 边 界 的 位 置 变 化 进行 描述 ， 如 图 2. 1 (参考 文献 
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[2] 中 的 图 1) 所 示 。 一 般 而 言 ， 根 据 Boz 等 人 的 命名 法 ， 认 为 储 层 油气 表现 出 
单独 级 六 相 行 为 。 我 们 现在 来 对 这 些 液体 的 类 型 做 一 个 人 简短 的 描述 。 








温度 一 
2.1 恒定 组 分 的 液态 储 层 流体 泡 点 线 的 压力 和 露点 线 的 压力 -温度 图 ， 
以 及 关于 液态 和 气态 石油 的 临界 点 的 温度 
(COND = g 为 湿 气 ，------------- ABET, + NRM, 
a 为 墨 油 ， 一 … ee TAT BR O A SET AT ETD, PL RAR ae TSE HUE UI FE 











下 面 开始 ， 而 露点 线 在 温度 接近 临界 点 上 面 开 始 ， 上 升 达 到 最 高 后 下 降 ， 在 同样 温度 下 ， 压 力 低 于 相应 的 泡 
点 线 。 黑 油 的 结 露 温度 在 温度 接近 临界 点 下 面 ， 沥 青 实际 上 是 固体 ) 




















除了 黑 油 (属于 常规 油 ) 和 重油 ， 泡 点 线 都 在 温度 徘 近 临界 点 下 面 开 始 ， 而 
露点 线 在 温度 靠近 临界 点 上 面 开 始 ; 当 压 力 继续 升 高 ， 露 点 线 达 到 最 高 压力 后 开 
始 下 降 ， 在 同样 温度 下 ， 其 压力 低 于 相应 的 泡 点 线 压 力 。 对 于 黑 油 ,一 旦 温度 低 
于 临界 温度 ， 就 会 结 露 。 它 的 储 层 温度 与 临界 温度 T, 相差 很 大 。 到 目前 为 止 ， 由 
于 其 经 济 价值 ， 黑 油 形 成 大 多 数 生 产 和 使 用 的 液体 油 。 

于 气 ， 就 是 平 芝 所 说 的 稼 规 天 然 气 ， 它 的 压力 -温度 生产 轨迹 不 进入 两 相 区 
域 ， 而 对 于 湿 气 ， 它 的 储 层 温度 也 高 于 临界 凝 析 温度 ， 在 温度 低 于 储 层 温度 时 生 
产 轨迹 会 相交 于 露水 曲线 。 逆 行 凝 析 气 的 特点 是 储 层 温度 局 于 临界 温度 7.， 并 
低 于 临界 凝 析 温 度 。 在 储 层 温度 下 ， 压 力 的 嗓 减 会 使 它 产 生 反 凝 析 现象 ， 形 成 液 
体 。 液 体形 成 时 ， 其 相对 体积 及 对 生产 过 程 的 影响 是 系统 温度 与 临界 温度 之 差 的 
图 数 ， 也 是 储 层 郑 石 特性 的 图 数 。 对 于 反 凝 析 气 藏 ， 当 生产 过 程 的 压力 -温度 轨 
迹 进 入 两 相 区 域 时 ， 生 产 油管 和 地 面 设施 里 将 出 现 液 相 。 挥 发 油 (这 也 是 一 种 
常规 的 流体 ) 特性 与 反 凝 析 油 类 侯 ， 贮 存 温度 低 于 临界 温度 7,， 不 过 比 黑 油 储 
层 更 温度 接近 7.。 挥 发 油 和 反 族 析 油 的 主要 区 别 是 ,在 生产 过 程 中 随 着 储 层 资 
源 的 耗 上 尽 ， 前 者 在 压力 低 于 泡 点 压力 时 形成 气相 ， 而 后 者 在 压力 低 于 露点 压力 时 
形成 液 相 。 通 第 ， 获 取 储 层 流 体 的 等 分 试 样 后 ， 在 实验 室内 鉴定 它们 的 物理 化 学 
性 质 。 这 些 物 理性 质 使 用 在 例如 储 层 鉴定 等 的 过 程 中 。 显 然 ， 温 度 接 近 流 体 临 界 
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温度 的 储 层 ,流体 试 样 的 化 学 组 成 可 能 会 因为 采样 方法 和 不 同 产生 微小 变化 ， 从 
而 导致 冷凝 气 到 挥发 油 等 流体 类 型 的 不 正确 分 配 ， 反 之 亦 然 。 在 这 些 情况 下 ， 产 
品 工 程 师 设 计 的 设备 可 能 就 不 适合 液体 的 生产 。 想 全 面 了 解 气 体 凝 析 油 的 读者 可 
以 请 教 Fan 等 人 。 

当 温 度 变 为 288K， 流体 压强 PP 减 小 到 0.1MPa (IER 时 ， 生 成 气体 的 
相对 体积 比 叫做 油气 比 (Gas-0il Ratio，GOR) ， 它 是 液态 类 型 另 一 种 测量 方法 ， 
储 层 的 分 类 在 非常 广泛 ， 本 章 将 不 会 进一步 讨论 ; 油气 比 (GOR) 的 测定 可 以 用 
微 流 体 法 来 实现 。 相 比 于 其 他 液态 形式 ， 黑 油 的 调 气 比 很 小 ， 使 得 在 分 离 硕 和 周 
围 环境 下 液态 体积 相对 较 大 。 和 常规 可 开采 的 牛顿 烃 类 液体 ， 密 度 通常 在 700 ~ 
900kg/m ， 而 黏度 介 于 0.5 ~100mPa . s 之 间 。 

韭 常规 油气 包含 页 岩 资 源 ， 有 从 油 母 岩 质 热 分 解 产 生 的 致密 油 (第 6 董 6.2.3 
方 讨论 )、 重 油 和 汇 青 (在 第 5 章 讨 论 )、 以 及 天 然 气 水 合 物 (在 第 4 草 中 讨论 ; 
页 兰 气 、 致 密 气 和 煤层 气 的 定义 见 其 他 地 方 。 正 如 本 章 2. 1 节 所 述 ， 称 为 页 岩 的 非 
常规 能 源 以 后 也 可 能 划分 为 常规 能 源 。 事 实 上 ， 用 于 和 常规 油 提取 流体 体积 增加 的 
方法 ， 虽然 有 相对 小 的 修改 ,但 这 个 方法 的 应 用 使 页 岩 储 量 的 快速 发 展 成 为 可 能 。 
储 层 流体 的 固体 化 学 成 分 对 于 生产 特别 重要 ， 包 括 沥青 质 ， 蜡 和 树脂 等 ， 由 于 它 
的 分 文 范 围 太 大 ， 因 此 在 本 章 中 不 做 进一步 讨论 ; 与 (液体 + 气体 ) 相 界 有 关 的 
(固体 + 液体 + 气体 ) 平衡 的 位 置 在 参考 文献 [50] 中 给 了 出 来 。 

在 某 些 情况 下 重油 也 可 能 被 认为 是 常规 能 源 ， 例 如 产 于 委内瑞拉 奥 里 诺 科 河 
的 重油 (渗透 率 为 1.48 x10-2m *， 等 于 1.5D9)。 重油 是 位 于 地 下 2km 以 内 的 液 
体 ， 温 度 小 于 423K， 密 度 在 993 ~1021kg/m 之 间 ， 和 黏度 从 100 ~ 104mPa . s 变化 ; 
在 温度 288K， 压 力 0.1MPa 下 ,对 于 从 委内瑞拉 获得 的 重油 ， 气 液体 积 比 为 
0.48m m° (或 油气 比 呈 为 111. Ssef + bbl”)。 相 较 而 言 ， 沥 青 位 于 地 下 500m 以 
内 的 固体 ,温度 小 于 323K， 密 度 在 985 ~ 1021ke/m*>, Ai REM 10* ~ 10’mPa - s 
变化 。 

2.3 DRAM ADIN TR. fit. Ær ARE 

很 多 出 版 物 报 道 了 碳 所 化合物 的 消耗 和 生产 ， 并 预计 未 来 的 能 源 需 求 ， 包 括 
已 经 在 2. 1 节 列 出 来 的 。 这 些 出 版 物 都 一 致 认为 ， 化 石 燃 料 的 量 疝 不 完全 清楚 ， 
但 其 数量 级 是 受 限 制 的 。 能 源 消 耗 量 将 可 能 有 更 加 准确 的 估计 。 例 如 ， 最 近 国 际 
eW (IEA) 报道 预计 2013 年 世界 能 源 消 耗 量 将 达到 6.1 x10 ”Ja， 比 
































CQ Ar, Beez. 
© 油气 比 (GOR) 的 单位 为 scf . bbl, HEP scf 为 标准 立方 英尺 ，1scf =0.028317m*; bbl 为 美国 等 计 
量 石油 原油 的 单位 : A, bbl =0. 14t, 
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2008 年 的 估计 量 5.6 x10”J/a,， 增 加 了 0.5 x10”J/a。 国 际 应 用 系统 分 析 和 全 球 
能 源 评估 委员 会 提供 的 全 球 能 源 评估 (GEA)， 指 出 2008 年 的 消耗 预计 为 5.3 x 
10” Ja。 所 以 两 份 报告 中 2008 年 的 能 源 消 耗 相 差 了 0.3 x10”J/a。 这 个 差异 是 完 
全 合理 的 ， 它 来 源 于 不 确定 的 因素 ， 包 括 2008 年 金融 危机 影响 和 能 源 使 用 效率 的 
增加 ， 后 者 是 参考 文献 [10, 15] 的 主题 ; 年 度 消 耗 差 异 的 报告 ， 列 出 了 剩余 石 
油 和 天 然 气 的 储备 和 估计 时 间 ， 这 些 可 能 通过 再 度 开 采 (3. 2.2 节 ) 而 增加 了 的 储 
备 。 佑 计 未 来 可 能 消耗 的 能 量 ， 与 所 采用 的 方案 上 县 县 相关 ， 其 中 许多 方案 已 经 被 
提出 ， 见 参考 文献 [10, 15]; 这 些 佑 计 都 是 推断 出 来 的 ， 基 于 能 量 消耗 估计 的 差 
别 ， 未 来 估算 的 不 确定 性 数 至 少 为 +0.3 x 10”J/a。2005 年 参考 文献 [52] 报道 ， 
世界 能 量 的 78 多 来 自 化 石 燃 料 ， 其 中 石油 占 34% ， 天 然 气 占 20% ， 煤 占 26% ; 男 
外 ， 核 能 提供 了 6% ， 其 他 能 源 ， 包 括 水 能 ， 生 物质 能 ， 地 热能 ， 风 能 ， 太 阳 能 和 
波浪 能 共 提 供 了 14% 。2013 年 ， 参 考 文献 [10] 的 第 17、18 页 报道 说 ， 全 球 能 源 
消耗 的 80% 使 用 化 石 能 源 。 石 油 的 主要 用 途 为 运输 。 全 球 能 源 评 估 (CEA) 预测 ， 
到 2050 年 采用 新 的 方案 ， 全 球 每 年 的 能 源 需求 将 增加 到 (8 ~ 11) x10”J/a， 其 中 
石油 将 占据 总 耗 量 的 10% 。 

参考 文献 [2，10] 中 列 出 了 有 关 用 于 石油 和 天 然 气 储量 的 术语 。 为 了 方便 讨 
论 ，1P 储量 定义 为 能 够 经 济 生产 并 且 使 用 目前 技术 能 使 置信 区 间 达 到 0.90 (或 
90% ) 的 储备 。 资 源 这 个 术语 是 用 在 尚未 完全 表征 的 兢 氧 化合物 上 ， 能 表现 技术 
的 难 易 或 目前 开采 的 成 本 。 特 别 是 ， 人 们 相信 有 大 量 稼 规 石 油 资 源 存 在 于 次 水 位 
置 ， 以 及 地 理 政治 因 系 限制 了 探索 和 投资 的 国家 。 将 资源 转化 为 储备 取决 于 适当 
技术 发 展 的 成 本 ， 也 受 国 家 间 的 关系 的 影响 。 遗 憾 的 是 ， 不 是 所 有 情况 都 符合 这 
些 定 义 ， 这 会 重新 定义 储量 。 开 采 率 也 是 一 个 经 党 使 用 的 术语 ， 这 与 同名 的 化 学 
术语 很 相似 ， 描 述 了 开采 过 程 的 效率 ; TPR (A) 是 特定 情况 下 开采 物质 总 量 
n (4) 与 原始 物质 总 量 n” (A) 的 比率 。 

表 2.1 总 结 了 过 去 30 年 1P 储量 的 变化 ， 很 明显 可 以 看 出 石油 和 天 然 气 储量 上 月 
1982 年 以 来 已 经 翻 了 一 倍 多 。 在 某 种 程度 上 ， 这 一 增长 是 由 于 石油 价格 的 提高 ， 
激励 了 更 多 人 进行 勘探 以 及 并 将 以 前 经 济 效 益 不 高 的 储量 投入 生产 。 

表 2.1 各 区 域 在 1982 年 、1992 年 、2002 年 和 2012 年 结束 时 的 油气 探 明 储量 


区 域 1982 1992 2002 2012 



































107? -m (oil)/kg 


a fe = 20. 32 18.7 35.0 33.8 
美国 南部 和 中 部 4. 96 12. 1 15.4 50.9 
欧洲 和 欧 亚 大 陆 12. 02 12.0 16. 8 19.0 





中 东 59. 70 101.6 113. 8 109. 3 
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( 续 ) 
区 域 1982 1992 2002 2012 
10-7”? .m (oil) /kg 
非洲 8. 95 9.4 15. 6 17. 3 
亚太 地 区 5.43 5.8 6.2 5.5 
整个 世界 111. 38 159. 5 202. 9 235. 8 
10-° - V (gas, stp”) /kg 
北美 10. 4 9.3 7.4 10. 8 
美国 南部 和 中 部 3.0 5.4 7.0 7.6 
欧洲 和 欧 亚 大 陆 25. 3 39.6 42.1 58.4 
中 东 25. 9 44.0 71.8 80. 5 
非洲 6.3 9.9 13.8 14.5 
亚太 地 区 6.0 9.4 13.0 15. 5 
整个 世界 77.0 117. 6 154. 9 187. 3 





D stp 是 标准 温度 和 压力 : T=273K, P=0.1MPa, 


2.3.1 能 量 供 应 与 需求 

20 世纪 70 FAR, 198 eR GE Hubbert 用 来 预测 美国 石油 产量 的 峰值 。 包 括 佑 
算 世 界 人 口 和 石油 储量 在 内 的 类 似 分 析 ， 被 其 他 国家 用 来 估计 石 汕 生产 何 时 达到 
峰值 ， 有 人 认为 石油 峰值 将 出 现在 2050 年 。 这 样 的 推测 需要 全 球 能 源 资 源 的 油 储 
数据 ， 这 些 数据 一 般 不 太 可 徘 或 不 容易 获取 。 这 是 由 于 政府 控制 的 资产 和 公司 资 
产 ， 都 不 需要 服从 美国 安全 局 和 交易 管理 委员 会 等 的 要 求 。 

估计 峰值 产量 伴随 的 问题 和 油气 经 济 的 后 果 是 ， 末 来 油气 开采 相关 的 技术 和 
经 济 激励 方面 都 将 发 生 不 可 预料 的 变化 ， 这 两 个 的 显著 变化 基本 是 确定 的 。 经 济 
激励 党 政府 监管 〈 如 美国 限制 新 的 钻探 地 点 后 发 生 的 次 水 地 平 线 事件 ) 和 油价 变 
化 的 影响 ; 1998 年 美国 通货 膨胀 将 油价 调整 为 每 桶 17 美元 ， 期 间 不 可 开采 的 储备 
可 能 会 在 2008 年 以 每 桶 100 美元 开采 。2004 年 以 来 美国 天 人 然 气 预计 可 采 储 量 的 巨 
大 变化 与 页 岩 气 紧 紧 相 关 ， 这 是 一 个 童 料 之 外 技术 驱动 转变 的 很 好 例子 ， 产 生 于 
槛 回 钻 井 和 压 裂 。 

在 编写 此 书 的 时 候 (2013 年 7 月 ) ， 布 兰 特 原 油 约 为 630 美元 /ms?( 即 每 桶 
100 美元 ) ， 与 参考 文献 [2] 中 (2008 年 1 月 ) 报道 的 价格 相近 ， 并 在 5 年间 
价格 保持 稳定 。 对 于 相对 稳定 的 价格 ， 有 很 多 合理 的 解释 ， 包括 需求 的 减少 
(归结 于 2008 年 的 经 济 危 机 ) ， 使 用 效率 的 提高 ， 还 有 致密 油 等 能 量 供应 的 多 样 
化 〈 至 少 在 美国 是 这 样 ) ， 人 口 的 增长 和 生活 水 平 的 提高 也 促使 了 需求 增加 。 美 
国 天 然 气 的 价格 约 为 3 美元 每 GCJ， 在 欧洲 约 为 12 美元 每 CJ， 这 种 差异 可 能 来 目 
于 前 者 主要 开发 页 宕 气 ， 而 后 者 没有 。 同 时 天 然 气 比 石 油 更 难 运 输 ， 也 更 难 交 
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易 ， 导 致 各 个 区 域 价格 的 差别 很 大 。 除 了 政府 监管 ， 还 有 配 气 基础 设施 ， 如 管道 
网 络 和 储存 设施 的 连通 性 和 程度 ， 都 强烈 地 影响 了 用 气 位 置 和 有 履 善 范围 ， 因 此 天 
然 气 价格 通常 由 区 域 交 易 中 心 决定 。 此 外 ， 大 部 分 天 然 气 的 洲际 贸易 是 由 液化 天 
然 气 LNG 的 运送 来 实现 的 ， 并 且 会 签 定 20 ~ 30 年 的 长 期 合同 ， 其 定价 条 款 可 能 
使 价格 发 生 显 著 变 化 。 

从 探 明 储量 生产 常规 石油 的 估计 成 本 (包括 资本 文 出 ) 相差 很 大 : 沙特 阿 
拉 伯 的 成 本 大 约 是 25 美元 /m (AA 4 美元 每 桶 ) ， 而 中 东 其 他 国家 、 北 非 和 俄 
罗斯 油田 成 本 在 38 ~ 160 美元 /m 。 其 他 传统 油田 包括 深水 区 ,成 本 范围 从 40 美 
元 ~250 美元 /ms 。 二 氧化 碳 增 多 开采 使 成 本 从 190 美元 /mw 增加 到 500 美元 /ms ， 
而 超 深 储 油 点 的 石油 开采 成 本 在 440 美元 ~ $70 美元 /m 之 间 。 北 极 石 油 成 本 介 于 
250 美元 ~ 630 美元 /m 。 相 较 而 言 ， 重 油 和 沥青 的 成 本 在 320 美元 ~570 美元 /m ， 
页 岩 致 密 油 和 油 母 宕 热 分 解 产 生 的 页 岩 油 成 本 在 380 ~630 美元 /m 。 很 明显 ， 上 述 来 
源 的 生产 成 本 相当 于 目前 的 石油 价格 。 

伊拉克 和 伊 天 的 石油 生产 率 远 低 于 各 目的 潜力 ， 如 果 中 东 地 区 政治 局 势 有 所 
改善 ， 完 全 能 使 他 们 的 油价 成 本 显 阁 下 降 。 这 将 使 一 些 成 本 更 高 的 资源 在 经 济 上 
不 实惠 。 也 许 这 种 说 法 并 不 是 揣摩 得 到 的 ， 因 为 相似 的 场景 确实 发 生 过 ; 例如 ， 
埃 克 和 森 在 殖民 地 的 页 岩 油 项 目 上 曾 花 费 大 约 50 亿美 元 ,但 在 1982 年 就 停止 运营 ， 
因为 中 东 国 家 产量 显著 增加 ， 石 油价 格 骏 跌 。 
2.3.2 常规 石油 和 天 然 气 

在 周围 环境 温度 和 压力 下 常规 矶 氢化 合 物 为 液体 ，2013 年 探 明 储量 估计 有 155 x 
10m ( 约 940 x10 HH); 其 他 人 也 进行 了 类 似 的 分 析 ， 储 量 达 到 相同 的 数量 级 。 
GEA 用 表格 形式 列 出 了 介 于 (4.9 ~7.6) x10”J 常规 石油 的 探 明 能 量 储备 。 基 于 
这 些 储 量 的 估计 ， 尽 管 有 关 技 术 和 价格 驱动 的 变化 中 提 到 了 注意 事项 ， 人 们 还 是 
天 真 地 推测 了 碳 氢 化 合 物 经 济 俘 止 的 时 间 。 假 设 消耗 率 恒 定 ， 即 全 球 人 口 不 变 ， 
并 且 没 有 更 多 储量 被 发 现 ， 这 样 国际 能 源 署 (TEA) 估计 能 将 常规 石油 维持 40 ~ 45 
年 。 然 而 ， 篆 规 天 然 气 可 开采 的 探 明 储量 积累 到 了 2 x 10 m ， 参 考 文献 [52] 指 
出 该 探 明 能 量 在 5 x10”~7.1 x10" J, 全 球 常 规 天 然 气 的 消耗 量 约 为 5 x 10 I/R, 
假设 日 耗 量 相同 则 大 约 还 能 供应 60 年 。 美 国 地 质 调查 局 (USGS) 估计 了 尚未 被 发 
现 的 常规 石油 和 天 然 气 的 储量 。 并 且 已 经 提出 了 这 种 估计 的 替代 策略 。 探 明 非 常 
规 油气 资源 提供 了 4.7 xl0m 的 额外 石油 ， 以 及 约 330 x 10" mm? 的 额外 天 然 气 ; 
参考 文献 [52] 中 列表 显示 非常 规 石油 储量 为 3.7 x10 J ~5.6 x10”J， 非 常规 天 
然 气 储量 为 20 x10”J~67 x10”J。 包 括 探 明 非常 规 能 源 在 内 的 储量 表明 ， 比 起 只 
有 篆 规 油 ， 石 油 的 用 时 将 增加 1.5 ~2 倍 ， 而 非常 规 天 然 气 将 使 供应 时 间 延 长 到 以 
前 的 3 ~10 4%. 

常规 储 层 的 开采 方法 有 三 种 : 初级 开采 、 二 级 开采 和 三 级 开采 ， 现 在 我 们 来 
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对 它们 进行 定义 。 对 于 常规 油井 ， 初 级 开采 利用 天 然 储 层 压 力 将 原油 抽 到 地 表 ， 
开采 率 为 0.2。 当 储 层 压力 不 能 再 将 原油 抽 到 地 表 时 ， 可 以 采用 杆 泵 或 电 潜 人 泵 完 
成 。 或 者 ， 将 流体 比如 水 、 天 然 气 、 空 气 或 CO, 注入 到 储 层 中 保持 足够 的 压力 ， 
不 依靠 额外 的 机 械 或 电气 设备 来 继续 生产 ， 这 种 方法 为 二 级 开采 ， 使 开采 率 从 
0.15 增加 到 0. 35。 在 某 些 情况 下 ， 剩 油 的 秋 度 与 重油 和 沥青 相似 。 需 要 通过 注 热 
或 非 注 热 的 方法 降低 黏度 进行 三 级 开采 。 燕 汽 注 入 是 最 稼 用 的 热 采 法 。 束 像 二 级 
开采 中 的 应 用 一 样 ，C0O, 同样 也 在 三 级 开采 中 充当 稀释 液 ， 虽 然 CO, 的 存在 会 使 
碳 氧 化合 物产 生 沥 青 质 沉 演 ， 但 大 多 数 非 注 热 三 级 开采 还 是 使 用 这 种 方法 。 三 级 
开采 的 开采 率 提高 了 0. 05 ~0.1, 通常 情况 下 ， 总 的 开采 率 在 0.4 ~0.5, BA, A 
油 的 开采 还 有 很 大 的 上 升 空 间 ; 天 然 气 储量 的 开采 率 可 达到 0. 75 。 
2.3.2.1 液化 天 然 气 (LNC) 和 天 然 气 生产 

世界 上 许多 重要 的 天 然 气 储 层 都 远离 西欧 、 日 本 和 韩国 这 样 的 大 型 天 然 气 
场 。 因 此 大 量 的 天 然 气 必 须 通 过 管道 或 油轮 以 液化 的 形式 从 出 口 国 长 距离 运输 。 
许多 作家 包括 Rojey 等 人 已 经 对 这 种 方案 的 经 济 性 展开 过 讨论 。 液 化 天 然 气 的 生 
产 对 国际 天 然 气 贸易 至 关 重 要 ， 未 来 20 年 它 的 重要 性 将 进一步 加 大 ， 特 别 是 在 
亚太 地 区 。 为 了 生产 液化 天 然 气 ， 必 须 除 去 普通 天 然 气 的 杂质 如 CO, ， 使 其 摩尔 
分 数 为 0.000050 (24 SOppm) , N, 摩尔 分 数 为 0.01。 天 然 气 行业 中 用 采 去 除 杂 
质 的 方法 很 重要 ， 不 仅 因 为 世界 上 很 多 已 知 的 天 然 气 储量 由 于 杂质 摩尔 分 数 过 高 
而 被 行业 指定 为 不 合格 ， 而 且 还 因为 C0, 捕获 需求 的 不 断 提 升 。Rufford 等 人 评估 
了 天 然 气 中 去 除 CO, 和 N 的 传统 技术 和 新 兴 技 术 。 这 些 新 方法 包括 使 用 选择 性 膜 ， 
回 体 -液体 -气体 蒸馏 、 气 体 -固体 吸附 法 ， 都 利用 了 对 不 同 物质 吸附 动力 的 区 别 。 

吸附 CO, 的 经 济 性 方法 有 很 多 ， 这 里 将 列 出 最 常见 的 方法 。 化 学 吸收 方法 是 
依靠 CO, 与 吸附 剂 反应 生成 易 分 解 的 中 间 化 合 物 ， 并 且 可 通过 使 用 能 量 ( 如 热量 ) 
发 生 道 反应 ， 从 而 释放 CO, 并 还 原 吸附 剂 。 天 然 气 行业 中 ， 含 胺 吸附 剂 的 水 溶液 
是 用 于 除去 酸性 气体 成 分 HS FCO, 最 常用 的 方法 。 其 中 胺 是 氨 (NH) 的 一 个 
或 多 个 氧 原子 被 烷烃 或 芳 基 取代 的 有 机 化 合 物 。 胺 分 子 的 官能 团 (一 NH,) 提供 与 
酸性 气体 反应 的 相对 较 弱 的 碱 。C0, 的 吸附 通过 两 步 完成 : 

1) 气体 溶解 在 水 深 液 里 ，; 

2) 碱 性 胺 与 酸 的 反应 。 

第 一 步 取决 于 气体 进 料 中 CO, 的 局 部 压力 。 第 二 步 中 C0, 在 胺 水 里 的 吸附 反 
应 已 得 到 广泛 研究 ， 在 文献 中 有 大 量 关 于 这 种 反应 机 理 的 参考 材料 。 胺 溶剂 里 去 
除 CO, 涉及 的 基本 反应 有 : 

1) 水 的 分 解 ; 

2) 溶解 的 CO, 的 水 解 和 离 解 ; 

3) 氨基 的 质子 化 ; 

4) 氨基 甲酸 盐 的 形成 。 
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3) 和 4) 的 具体 反应 如 下 : 
RNH, + H*—=RNH} (2.1) 
和 
RNH, + CO, 一 一 RNHCOO +H* (2.2) 
其 中 R 是 烃 链 。 这 表明 ， 每 个 C0, ie ZED POR AER AE A i 
盐 或 酯 ，HNC( 一 0)0H) 。 因 为 在 胶 涂 液 里 H 、OH 和 HCO， 等 离子 的 质量 摩 
尔 浓 度 影 响 了 含 胺 的 各 种 反应 ， 因 此 洲 液 的 pH 值 、 离 解 和 质子 化 反应 很 重要 。 
根据 胶 分 子 中 氧 原 子 被 取代 的 数目 ， 可 将 胺 分 成 们 胺 ( R 一 NH,，R 是 烃 链 ) 、 
仲 胺 〈R 一 NH 一 R') 或 权 胶 ((R 一 NR' 一 R“) ) 。 实 际 上 ， 天 然 气 加 工行 业 普 这 使 用 
烷 醇 胶 的 水 溶液 ， 烷 醇 胺 是 一 种 在 么 链 上 含有 端 产 基 的 腕 : 对 一 级 和 二 级 烷 醇 胶 ， 
如 2- 乙醇 胺 〈 也 称 为 单 乙醇 胶 ， 缩 写 为 MEA) ， 以 及 2,2'- 亚 氨基 二 乙醇 (也 称 为 
二 乙醇 胶 ， 缩 写 为 DEA) ， 氮 基 甲 酸 酯 的 形成 反应 占 主 导 地 位 ; 这 种 反应 比 CO, 水 
解 反 应 快 得 多 。 妥 基 甲酸 盐 反应 的 化 学 计量 表明 ， 一 级 和 二 级 烷 醇 胶 的 能 力 限 制 
在 每 摩尔 胺 能 溶解 0. Smol C0,。 三 级 烧 醇 胺 ， 如 甲 基本 乙醇 胺 ,没有 围绕 中 心 毛 
的 目 由 氧 原子 ,不 卫 接 与 CO, 反应 形成 氨 基 甲 酸 盐 。 相 反 ， 三 级 迷 醇 胺 与 CO, 反 
应 的 发 生 ， 是 通过 溶解 的 CO, 和 质子 化 的 烷 醇 腕 的 水 解 和 离 解 SE 2a Es 
反应 慢 得 多 ) ， 使 得 全 部 进行 反应 : 
RR’R’N + CO, + H,O =— RR'R”NH* + HCO; (2.3) 
方程 式 (2.3) 的 化 学 计量 表明 了 叔 胺 反应 等 量 CO, 的 能 力 ， 是 但 胺 反应 的 
CO, 量 的 两 倍 。 此 外 ， 还 原 叔 胺 所 需 的 能 量 比 们 腕 和 仲 腕 都 小 。 吸 收 率 比 伯 胶 和 仲 
腕 低 是 它 的 一 个 缺点 。 它 的 低 反 应 率 使 得 相 比 于 CO, ， 能 优先 脱 除 HS。 
伯 胺 溶液 通常 用 于 捕获 燃烧 烟 气 中 的 CO0,。 然 而 ， 天 然 气 加 工 设施 运行 的 条 件 
与 燃烧 后 烟 气 (EZE COo, N, 和 H,0 的 混合 物 ) 的 捕获 不 同 。 它 们 之 间 最 重要 
的 两 个 差别 是 CO, 的 局 部 压力 和 吸收 CO, 的 量 。 第 一 个 差别 是 ， 天 然 气 进 料 脱 除 
CO, 压力 通常 大 于 3MPa， 而 烟 道 气 的 压力 约 为 0.1MPa。 因 此 ， 在 局 部 压力 小 于 
15kPa 时 从 燃烧 烟 气 中 捕捉 CO, 的 驱动 力 比 天 然 气 低 。 第 二 个 差别 是 ， 天 然 气 生 
产 ， 特 别 是 液化 天 然 气 厂 中 ， 有 待 去 除 CO, 的 量 比 燃烧 烟 气 多 。 电 厂 捕 获 CO, 的 
最 新 进展 和 未 来 趋势 将 在 第 26 章 进一步 说 明 ， 并 且 许 多 学 者 也 对 此 发 表 了 看 法 ， 
包括 Figueroa, MacDowell, Ebner 和 Ritter 等 人 。 液 化 天 然 气 生 产 的 其 他 方面 将 在 
第 4 草 中 描述 。 
2.3.2.2 提高 油气 采 收 率 
超 临 界 流体 能 从 混合 物 中 吸收 低 挥发 性 物质 ， 从 应 用 前 景 看 ， 这 种 能 力 已 经 
使 超 临 界 流 体 葵 取 法 成 为 提高 石油 采 收 率 (EOR) 的 有 效 工 具 。 提 高 石油 采 收 
率 方 案 包括 注入 C0,、 水 (AKRA) 以 及 从 生产 的 储 层 流体 中 分 离 出 的 蒸气 
或 天 然 气 。 一 般 优先 选择 CO, ， 因 为 它 在 石油 中 的 溶解 性 比 甲 迷 和 乙 烷 高 。 


















































第 2 章 ”常规 石油 和 天 然 气 | 23 


Ik, CO, 在 碳 氧 化 合 物 中 的 溶解 性 在 大 量 文献 中 得 到 了 关注 ， 专 家 数据 系统 已 被 
开发 来 设计 EOR 方案 。 注 水 法 (又 叫 水 驱 法 ) 是 常规 储 层 石油 二 级 开采 的 主要 
Thies 

原理 上 也 给 提高 天 然 气 采 收 率 (EGR) 提供 了 类 似 方法 ， 除 了 可 地 质 封存 C0， 
以 外 ， 还 有 其 他 几 个 优点 ， 即 注入 过 程 可 通过 保持 油 藏 压力、 提高 波及 系数 和 加 
快 生产 速度 来 提高 采 收 率 。 可 是 ， 与 石油 采 收 率 相 比 ， 天 然 气 和 CO, 能 以 任何 比 
例 完 全 混 溶 ， 在 天 然 气 资 源 里 会 有 不 希望 出 现 的 杂质 ， 以 及 在 生产 井 注 入 CO, 可 
能 会 产生 的 经 济 损 失 ， 所 以 过 度 混合 已 经 确定 为 EGR 的 主要 风险 。Hughes 等 人 已 
经 检验 了 EGR 中 文 持 它 实 际 应 用 的 科学 数据 ， 以 及 运 今 为 止 它 在 枯 竟 天 然 气 田 里 
有 限 的 应 用 。 目前， 荷兰 有 一 个 注入 CO, 的 工业 性 试验 ， 目 的 是 提高 采 收 率 。 
2002 年 ， 用 CO, 封存 来 提高 天 然 气 采 收 率 也 在 加 拿 大 的 一 个 枯 竟 气 藏 进行 了 测试 。 
在 这 个 采 例 中 ， 随 着 注入 的 开始 ，C0, 渗透 到 1 号 和 3 号 储 层 井 之 则 ， 导 致 了 这 块 
场地 的 废弃 。 然 而 ， 最 近 Honari 等 人 的 测量 报告 表明 天 然 气 中 超 临 界 CO, 的 分 散 
性 很 小 ， 现 在 在 很 大 的 压力 、 温 度 和 流动 速度 范围 内 都 可 以 预测 。 如 果 将 要 封存 
CO, 的 地 层 有 足够 详细 的 地 震 绘 探 ， 并 基于 此 建造 储 层 模拟 ， 那 么 有 可 能 在 油田 避 
te 
2.3.2.3 水 力 压 裂 与 基质 酸化 

水 力 压 裂 和 基质 酸化 是 增加 井 孔 油气 生产 速率 的 方法 ， 前 者 已 经 被 Montgomery 
和 Smith 检验 。 近 井 地 层 通常 因 钻井 时 注入 钻井 液 而 受 损 ， 而 这 些 过 程 能 通过 打开 
穿 透 近 井 地 层 的 通道 而 增加 渗透 率 。 增 产 措施 由 水 力 压 裂 来 完成 的 。 有 具体 来 说 ， 
就 是 一 直 增 加 靠近 钻 孔 的 储 层 压力 ， 直 到 知 石 裂 开 形 成 水 力 裂 颖 。 液 体 注 入 储 层 
时 保持 流速 不 变 ， 会 使 压 裂 沿 垂 下 于 最 小 主 应 力 岩 石 的 方 同 扩展 。 奈 裂 导致 地 层 
面积 的 增加 ， 从 而 给 储 层 流 体 提供 经 济 可 行 的 流动 通道 。 当 注入 流 停止 时 ， 文 返 
剂 已 经 到 达 压 裂 液 中 的 压 裂 处 ,通道 由 于 支撑 剂 的 存在 而 继续 保持 着 。 含 荞 度 在 
1~10mPa- s 油 水 之 间 的 压 裂 液 ， 当 与 腕 凝 剂 结合 时 黏度 可 达 100mPa . s, i, 
胶 北 剂 为 瓜 尔 腕 ， 因 为 在 浴 液 中 这 种 固体 的 黏度 能 满足 需求 ， 并 允许 大 量 的 文 返 
剂 传输 到 裂 颖 未 端 ， 其 裂 颖 未 山 离 钻 孔 很 远 ;， 瓜 尔 胶 是 一 种 含有 半 乳 糖 和 甘露 糖 
单位 的 天 然 多 糖 ， 它 的 衍生 物 如 羧 甲 基 凑 两 基 瓜 尔 胶 也 被 使 用 。 四 硼酸 钠 十 水 合 
WIR T, 和 Al 离子 ， 通 过 与 水 洲 性 聚合 物 交 叉 结 合 ， 增 加 了 流体 的 秋 
度 。 除 了 支撑 剂 传输 以 外 ， 压 裂 液 还 必须 满足 . 

1) 限制 回 地 层 注 入 流体 的 损失 ; 

2) 产生 条 内 相对 低 的 压 降 ， 从 而 减少 所 需 的 条 浦 功率 ; 

3) 当 增 产 措施 完成 时 ， 能 衰减 〈 或 它 被 称 为 断裂 ) 以 提供 最 大 的 压 裂 流通 性 
和 储 层 生 产 率 。 

第 一 个 水 力 压 裂 是 在 1947 年 进行 的 ， 它 用 油性 凝 胶 作 为 文 择 剂 的 传输 介质 。 
水 性 流体 操作 简单 、 成 本 相对 较 低 ， 成 为 目前 的 首选 。 页 贿 中 压 裂 水 平井 需要 大 
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量 的 水 ， 体 积 在 (7 ~40) xl10m 之 间 。 这 可 以 包括 回收 的 和 生产 〈 返 排 ) 的 
水 。 无 水 水 力 压 裂 的 替代 方案 已 经 开发 ， 它 使 用 了 液态 所 (N, (1)), 1, 2,3 
三 硝 酰 氧 基 丙烷 ， 和 混合 物 如 丙烷 、 丁 烷 、 二 氧化 碳 的 混合 ， 丙 烷 、 上 戊 烷 、 二 和 氧 
化 碳 的 混合 ， 以 及 石油 。 在 撰写 本 文 时 ,这些 蔡 代 方法 的 成 本 比 水 性 液体 高 
得 多 。 

除了 文 撑 剂 和 水 ， 压 裂 液 还 包括 体积 分 数 在 (0.5 ~10)% 之 间 的 酸 、 胶 凝 剂 、 
聚合 物 交 联 剂 、pH 调节 剂 、 黏 士 稳定 剂 、 杀 霄 剂 、 腐 蚀 抑制 剂 和 润滑 剂 ; 不 同 的 
储 层 使 用 的 具体 物质 不 相同 。 通 党 ， 盐 酸 是 用 来 清理 水 泥 的 套 管 射 孔 和 压 裂 前 的 
钻井 液 。 酸 可 在 压力 大 于 诱发 压 裂 所 需 的 压力 时 和 注入。 此 过 程 被 称 为 压 裂 酸化 。 
当 酸 在 压力 低 于 产生 裂缝 所 需 压 力 下 注入 时 ， 叫 做 基质 酸化 ， 是 下 面 段落 讨论 的 
主题 。 含 有 支撑 剂 的 凝 胶 (R) 用 高 压 泵 组 注入 地 层 中 以 打开 裂缝 。 因 此 ， 和 裂缝 
传导 率 和 后 续 的 生产 率 取决 于 支撑 剂 和 用 于 输送 文 撑 剂 并 有 旦 能 限制 流动 的 胶 凝 剂 
的 去 除 。 这 种 凝 胶 能 控制 聚合 物 的 交 联 和 流体 的 黏度 ， 要 用 pH 缓冲 液 及 乙酸 或 碳 
酸 氢 钠 来 去 除 。1% 到 3% 的 毛 化 钾 洲 液 用 来 稳定 黏 士 、 防 止 流体 体积 的 增加 。 戊 
烷 -1 ,5- 二 醇 或 2- 省 -2- 硝 基 琴 烧 -1,3- 二 醇 〈 澳 硝 丙 二 醇 ) ， 通 过 细菌 降解 来 防止 乎 
度 的 降低 。 腐 蚀 抑制 剂 ， 包 括 除 氧 剂 硫酸 氧 饼 ， 用 于 维护 生产 管道 的 完整 性 。 聚 
2- 丙 烯 酰胺 是 用 来 降低 泵 送 压 裂 流 体 所 需 能 量 的 润滑 剂 。 同 时 人 们 也 在 尝试 把 在 天 
然 裂 颖 中 流动 的 材料 最 小 化 ， 并 减少 流体 使 用 ， 例如， 将 Qa- 石 英 微 粉 化 充当 一 个 
防 活 膜 。 在 压 裂 完成 后 ， 这 些 聚 合 物 会 与 氧化 物 或 过 氧化 物 及 酶 进行 分 解 。 裂 缝 
的 闭合 导致 温度 或 压力 的 增加 从 而 激活 注入 凝 胶 内 的 氧化 剂 。 分 解 的 产物 在 流体 
去 除 的 过 程 中 CRH KRA, 

基质 反应 ， 主 要 为 酸化 ， 是 最 简单 的 储 层 增 产 措施 。 自 20 世纪 30 年 代 以 
来 ， 它 广泛 地 用 于 增加 石油 和 天 然 气 井 的 产量 ， 以 提高 注水 井 的 液体 流速 。 由 于 
渗透 率 低 ， 基 质 酸 化 不 适用 于 页 宕 。 在 20 世纪 90 年 代 基 质 酸化 占 了 所 有 增产 措 
施 的 75%~80% ， 因 为 它 投资 回报 的 时 间 比 水 力 压 裂 短 ， 后 者 大 概 需要 几 个 月 的 
时 间 。 

油田 运营 商 们 估计 ， 由 于 用 采 出 水 和 其 他 压 井 液 对 矿床 进行 钻井 、 完 井 和 沉 
WE, KA 50% 的 井 已 经 有 了 明显 的 井 简 损 坏 。 在 小 于 压 裂 所 需 压 力 下 注 酸 已 经 实 
现 了 产量 的 大 幅度 增加 。 碳 酸 盐 地 层 也 可 以 通过 加 酸 而 增产 。 根 据 腐 蚀 作 用 和 碳 
酸 盐 溶解 动力 学 ， 酸 的 选择 取决 于 温度 ， 当 温度 高 达 423K 选择 盐酸 ， 当 温度 高 于 
423K IY, HCO 与 兢 酸 盐 的 反应 速率 更 高 ， 可 以 使 用 有 机 酸 ， 如 乙酸 或 甲酸 ; 或 你 
合剂 如 2- 12-[ 双 CRAZE) AE] 乙 基 | (RPE) BEC (通常 给 出 的 缩写 
EDTA); 或 者 使 用 乳化 酸 。 石 灰 石和 白云 石 也 与 这 些 酸 以 不 同 的 速率 进行 反应 ， 
反应 速率 取决 于 温度 ， 并 且 反 应 后 能 产生 新 的 通道 : 

CaCO, +2HCL CaCl, + H,O + CO, (2.4) 
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CaMg( CO, ), +4HCl ——CaCl, + MgCl, +2H,O + CO, (2.5) 
砂岩 渗透 性 的 增加 可 以 用 氢 氟 酸 及 其 衍生 物 、 盐 酸 与 氢 氟 酸 (ER) 的 混合 
物 或 盐酸 与 氟化氢 乌 的 混合 物 (NHi HF; ， 其 利用 了 反应 HCl + NH,HF, == 
NH,CL +2HF) 。 
砂岩 基质 酸化 涉及 如 下 几 个 不 连续 的 步 又: 山 盐 水 预 冲 洗 ， 除 去 不 需要 的 阳 
离子 ; 他 酸 或 束 合 剂 消除 基质 中 的 碳酸 铅 并 阻止 所 化 钙 这 省 的 生成 ; AA EIA 
除 铝 硅 酸 盐 的 地 层 伤害 ; 由 结束 时 进行 冲洗 ， 消 除 基 质 上 剩余 的 酸 。 砂 岩 酸 化 反 
应 被 划分 为 一 级 、 二 级 和 三 级 。 一 级 反应 如 下 : 











2HCl + CaCO, ——CaCl, + CO, + H,O (2. 6) 

SiO, + mHF =H,,,_,) SiF,, +2H,O (2.7) 
Al,Si,0,,(OH), +4(n +m) HF + {28 -4(n +m) H,0* == 

4AIFC-” +SiF*-” + (24 -n -3m)H,O (2.8) 


和 
KAI,Si,0, + (n +3m) HF + (16 -n —3m) H, 0 * == 
K* +AlFC-” +3SiF*~” +8H,O (2.9) 
EA O<n <6, m=4 或 m=6。 二 级 和 三 级 化 学 反应 如 下 . 
Sifz +KAI,Si,O, +18H* +10H,0 ——6K* +6AIF +18H,SiO, + H,SiO, 
(2. 10) 
Sik?” +8H,O = =Si( OH), +6F° +4H,0* (2.11) 
和 
AIF, + KAISi,O, +4H* +4H,O —=K* +2AIF +3H,Si0, (2.12) 
如 果 需 要 较 低 的 反应 速率 ,公式 (2.6) 中 可 用 乙酸 代替 HC1， 不 过 成 本 相对 
会 提高 很 多 。 乙 酸 不 会 导致 完 井 的 金属 物质 的 脆 化 和 应 力 开裂 。 使 用 乙酸 能 够 减 
少 或 消除 腐蚀 抑制 剂 等 的 需求 。 除 了 酸 和 防腐 蚀 剂 ， 基 质 流体 的 处 理 也 包括 其 他 
Mee) Oe EL MEA AKAM. Bh RE A AUT Pe Tel aie PBA A H 
他 隔离 剂 和 HCO 一 起 使 用 : HE Re ee aa, AH ia eh, 
能 抑制 铁 的 沉淀 。 二 甲 东经 营 在 预 冲洗 时 使 用 ， 能 显著 降低 注 和 人 压力。 表面 活性 
剂 占 溶液 体积 0.2% 到 1% 的 ， 用 来 减少 水 油 界 面 张力 ， 然 后 防止 乳 状 物 的 形成 ， 
提供 一 个 保湿 系统 和 稳定 的 泡沫 。 阻 拍 剂 用 来 抑制 原生 水 的 无 机 物 沉 证。 在 含 黏 
土 的 沙 地 ， 聚 合 阳 离子 物质 (REEN) 用 于 降低 粘土 的 流失 。 损 经 币 被 用 来 
在 低压 井 协 助 增产 液 的 清理 。 寻 引 剂 ， 如 增 么 剂 和 泡沫 ， 用 于 分 配 酸 在 不 均匀 地 
层 (AEKA) 和 受 损 区 域 的 分 布 。 丈 加 阻 燃 剂 ， 如 氧化 钙 、 二 氧化 兢 和 乙酸 ， 
能 够 增加 酸化 处 理 的 罕 透 深度 。 
2.3.2.4 页 岩 碳 氨 化 合 物 
国际 能 源 机 构 (IEA) 估计 ， 页 宕 中 技术 上 可 开采 的 天 然 气 和 液体 油分 别 有 
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21 x10"m 和 4.1x10”m 。 其 中 ， 页 岩 液 体 包括 压 裂 产生 的 密 致 油 ， 和 就 地 油 母 
宕 质 热 分 解 获得 的 页 岩 油 。 页 千 气 则 已 经 在 文献 和 传媒 上 备 受 关注 。 页 岩 渗透 率 
介 于 10- 8 ~1077 m 之 间 ( 即 10-D ~10 °D 之 间 ) ， 大 约 比 常规 石油 储 层 少 了 10° 
音 。 可 以 将 水 平 铺 井 和 压 裂 〈 常 规 石油 和 天 然 气 开发 的 两 种 方法 ) 结合 应 用 到 这 
些 低 渗透 的 储 层 ， 事 实 上 ， 美 国 已 经 将 它 成 功 应 用 到 了 页 兰 气 中 。 现 在 我 们 开始 
讨论 这 些 碳 氢化 合 物 的 资源 。 

HF ola ARS KAY BSE, AWK ER E A N RR ATLA A BY 
的 方法 。 在 页 岩 中 ， 优 先 选 用 水 基 水 力 压 裂 液 ， 并 党 与 直 链 或 交 联 的 聚合 物 相 结 
合 。 这 包括 使 用 光滑 水 ， 它 含有 水 ， 砂 和 添加 剂 如 润滑 剂 。 聚 合 物 不 用 于 支撑 剂 
的 运输 , 因为 流体 和 泵 送 流 率 约 为 0. 3m’/s, 是 常规 油 流 率 0. 15m°/s KP. SGI 
水 用 于 地 下 更 深 地 层 的 加 压 页 宕 ， 同 时 使 用 氧气 泡沫 的 压 裂 液 应 用 于 地 层 较 浅 储 
层 压 力 较 低 的 页 岩 。 水 力 压 裂 也 可 以 使 页 岩 产 生 致 密 油 。 

增加 岩石 温度 ， 从 而 将 油 母 岩 质 转化 为 移动 烃 液 的 原 位 合成 法 可 以 制造 页 崖 
油 。 石油 公司 已 经 用 电 加 热 絮 对 油 页 岩 的 就 地 改 质 进 行 了 实验 ， 比 如 在 美国 科 罗 
MZM Piceance 盆地 的 红木 研究 项 目 。 当 加 热 不 溶 于 有 机 溶剂 的 油 母 宕 质 时 ， 可 能 
另外 会 产生 160 x 10°m? 的 石油 。 油 母 岩 质 和 沥青 的 热 开 采 需 要 评估 地 层 、 油 母 岩 
质 和 产生 流体 的 热 物理 性 质 。 普 渡 大 学 的 Touloukian 等 人 已 经 在 工作 中 总 结 了 地 层 
数据 ， 这 些 数据 现在 是 CINDAS 和 物质 热 物 理性 质数 据 库 的 一 部 分 ， 在 参考 文献 
[99-103] 也 进行 了 报导 。 参 考 文献 [104，105] 中 讨论 了 流体 性 质 ， 而 许多 纯 组 
分 在 API 项 目 42 中 进行 了 报道 。 
2.4 全 球 变 暖 和 借 气 化合物 经 济 

参考 文献 [2] 中 提出 全 球 地 表 温 度 的 升 高 ， 参 考 文献 [10, 52] 也 对 它 进 
行 了 讨论 。 和 气候 模型 显示 ， 地 表 温 度 上 升 源 于 人 为 产生 的 气体 ， 这 导致 了 流 层 中 
水 蒸气 含量 的 增加 ， 转 而 又 增加 了 地 球 循环 过 程 的 温度 ， 直 到 达到 稳定 状态 。 然 
而 2000 年 到 2010 年 间 ， 尽 管 CO, 在 10 年 内 的 排放 量 是 目 1750 年 来 排放 总 量 的 
25% ， 但 全 球 气 温 基 本 保持 不 变 。 全 球 气 候 变 暖 的 大 幅 绥 解 已 经 出 乎 意料 。 表 
面 空气 温度 确实 低 于 基础 能 源 平 衡 模型 的 预计 ， 该 模型 由 政府 间 气 候 变 化 专门 委 



























































量 平衡 模型 更 快 ， 这些 用 于 预计 温度 的 上 升 。 太 平 洋 中 ， 预 料 之 外 的 拉尼娜 现象 
也 起 了 作用 : 在 寒冷 的 拉尼娜 阶段 ， 蝇 大 的 全 东风 使 温水 流 至 热 融 西 太 平 详 ， 东 
太平 洋 深 处 涌 出 的 冷水 向 西 草 延 ， 形 成 了 海洋 表面 的 冷却 并 从 大 气 吸收 了 能 量 。 
其 他 大 活 也 有 相似 的 运动 ,尽管 不 那么 普遍 。 能 量 从 上 表面 到 海洋 浴 处 的 转移 在 
模型 中 未 子 说 明 。 海 洋流 动 解释 了 水 平面 上 升 的 原因 ， 它 的 上 升 比 测量 空气 温度 
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预计 上 升 的 更 大 。 

Petit 等 人 从 分 析 过 去 42 万 年 冰 蕊 中 获取 和 氧 的 同位 素 比 率 时 ,确定 了 大 气 中 
CO, 的 摩尔 分 数 与 地 球 表 面 温 度 之 间 的 关联 性 ， 即 地 表 温 度 随 着 CO, 摩尔 分 数 的 
增加 而 升 高 。 地 表 温 度 同 时 也 随 甲 烷 和 水 在 大 气 中 摩尔 分 数 的 增加 而 增加 ; 7K 2 
气 确实 是 全 球 变 暖 的 主要 因素 ， 对 气候 变 暖 产生 的 影响 占 709% 。 

然而 ， 档 案 文献 中 还 是 有 很 多 关于 人 为 产生 CO, 的 争论 。 随 便 举 两 个 例子 : 
Francey 等 人 和 Raupach 等 人 最 近 发 表 的 关于 排放 问题 的 文献 。 人 为 温室 气体 能 够 
阻止 热 辐射 到 空间 中 ， 从 而 改变 我 们 的 气候 。Raupach 等 人 测算 ，2013 年 人 类 活动 
排放 CO, 的 量 将 达到 27 x 107 ke? 。 由 于 碳 氨 化 合 物 燃 烧 是 人 类 能 源 消 耗 的 主要 部 
分 ， 所 以 CO, 的 人 为 排放 量 与 经 济 繁 东 密切 相关 ,今后 仍 将 如 此 。 因 此 ,在 2.4.1 
节 中 将 讨论 经 济 和 不 同 能 源 之 间 的 相互 作用 。 关 于 碳 封 存 的 其 他 信息 在 第 25 Fe A 
第 26 章 ， 同 时 美国 地 质 调 查 局 USGS 和 ALVI 等 人 也 有 相关 信息 。 
2.4.1 能 源 和 经 济 

Morgan WA, 经 济 是 一 种 物理 结构 ， 而 不 是 财政 结构 ， 过 剩 能 量 是 经 济 产 
出 的 最 终 决 定 因 系 ， 能 源 生 产 过 程 中 能 量 产 出 接近 能 源 投 入 时 ， 经 济 活 动 就 下 降 
到 零 。 能 量 产 出 与 能 源 投入 的 比值 称 为 能 源 投入 回报 值 ， 缩 写 为 EROFI。 如 果 
所 有 的 输入 由 同一 类 能 量 产 生 ， 然 后 用 来 生产 包括 肥料 、 运 输 、 产 品 和 精炼 的 输 
出 能 量 ， 那 么 这 个 概念 非常 有 用 ,乙醇 的 EROEI 基本 上 是 统一 的 。 假 如 乙醇 是 
唯一 的 能 量 来 源 ， 那 么 经 济 将 不 可 持续 。 人 研究 表明 ， 许 多 生产 生物 燃料 流程 的 
ERO! 也 接近 统一 。 但 是 ， 能 量 产 出 的 质量 和 能 量 投入 的 成 本 与 质量 也 是 重要 的 
需要 额外 考虑 的 因素 。 由 于 热力 学 第 二 定律 的 限制 ， 化 石 燃料 发 电站 生产 电能 
EROEI 始终 小 于 1; 用 较 低级 的 能 源 ( 煤 ) 生产 更 实用 更 方便 传输 的 能 源 ( 电 ) 
是 合理 的 。 对 于 能 量 消耗 更 为 广义 的 定义 是 需要 考虑 不 同 能 源 之 间 的 成 本 差异 
(如 天 然 气 与 石油 ， 天 然 气 与 电力 ) ， 这 样 做 能 使 EROEI 的 概念 更 容易 接受 。 
EROEI 及 其 替代 物 在 应 用 于 光伏 系统 时 遇 到 了 挑战 ， 这 促使 人 们 提出 了 新 的 
替代 方案 ， 即 能 源 产 出 率 EYR， 它 能 更 好 度量 能 源 投 入 的 回报 ， 尤 其 是 对 于 
能 长 期 生产 能 源 的 系统 。 最 近 戴 尔 讨论 了 非 生物 可 再 生 能 源 技术 上 用 于 评估 能 
源 平衡 的 各 种 指标 。 
2.4.2 控制 矶 和 氨 化 合 物 燃烧 ， 减少 CO, 的 排放 

当 用 碳 氨 化 合 物 作 为 能 源 时 ,减少 CO, 排放 常用 的 方法 是 地 质 封存 ， 特 别 是 
将 它 封 存在 地 下 宕 层 和 地 下 水 层 。7T =373K、p = 10MPa 时 ，1g 的 水 能 溶解 多 达 





















































龟 ” 据 全 球 碳 计 划 (Global Carbon Project) 公布 的 数据 ，2013 年 度 全 球 人 类 活动 CO, 排放 量 实际 为 36 x 
102kg。 一 一 译 者 注 
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33cm 的 CO0，( 在 当时 环境 温度 和 压力 下 ) ; 而 温度 介 于 274 ~351K， 压 力 为 0.2 ~ 
9.3MPa 时 ， 能 溶解 在 水 中 的 CO, 最 大 摩尔 分 数 为 0.025， 此 时 了 = 292K, p= 
5.2MPa。 人 们 也 已 经 测定 了 海水 中 CO, 的 溶解 率 ， 在 温度 为 344K、 压 力 为 10 ~ 
100MPa 时 ，CO, 、 甲 烷 、 乙 烷 、 丙 烷 、 丁 烷 在 水 中 的 洲 解 率 见 参考 文献 [133 J, 
碳 氢化 合 物 在 水 里 的 互 溶性 条 件 变 得 非常 重要 。 

如 果 CO, 注入 孔 际 率 为 0.2 的 可 渗透 水 层 (WAKE MA HUE) , 
在 周围 温度 和 压力 下 ，1m 的 水 可 洲 解 6. 6m? 的 C0,; 该 溶解 率 的 估计 值 需 要 假 
i: 扩散 瞬时 发 生 ， 砂 石 含水 层 可 以 密封 (Roti a) 来 阻止 CO, Bert + BEY 
漏 回 大 气 中 。 利 用 注入 CO, 提高 开采 率 的 地 下 CO, 存储 方法 将 在 3.1. 2 节 中 讨 
论 。 挪 威 北海 的 史 利 普 纳 (Sleipner) 油田 开展 了 盐 荔 水 层 CO, 存储 示范 项 目 。 
这 个 项 目 向 海底 大 约 10000m 的 Ulsira 地 层 中 注入 CO,, M 2014 年 开始 ， 澳 大 利 
亚 西 部 Gorgon 项 目 开 发 将 每 年 把 约 3.8Mt CO, 注入 巴 罗 岛 液 化 天 然 气 厂 下 面 的 
人 砂 石 含水 层 ， 它 的 注入 量 比 史 利 普 纳 或 其 他 示范 项 目的 CO, 封存 量 大 约 高 4 售 。 
就 像 盐 蓄 水 层 的 存储 容量 一 样 ， 人 们 也 对 CO, 封存 的 潜在 寿命 进行 了 人 研究 。 全 
球 碳 捕获 和 存储 机 构 正 在 监测 全 球 CO, 储存 项 目的 状态 。C0, 地 质 封存 将 允许 煤 
和 天 然 气 燃烧 发 电 的 方法 可 以 继续 ， 同 时 稳定 大 气 中 C0, 的 摩尔 分 数 ， 尽 管 成 
本 会 提高 30% 。 

在 碳 氢 化 合 物 经 济 时 代 ， 还 有 一 种 与 它 互 补 、 能 同样 减少 CO, 排放 量 的 方法 ， 
即 在 可 能 的 情况 下 ， 过 渡 到 燃烧 更 少 碳 原 子 含量 的 碳 氢 化 合 物 。 这 一 点 在 应 用 方 
面 尤 为 重要 ， 比 如 交通 运输 中 捕捉 排放 的 C0, 就 异常 困难 。 由 于 天 然 气 供应 量 增 
加 ， 成 本 降低 ， 所 以 作为 内 燃 机 燃 的 料 使 用 量 增加 。 天 然 气 燃烧 产生 的 CO, 约 为 
煤 燃 烧 的 一 半 ， 油 燃烧 的 66% ， 因 此 对 环境 的 影响 有 所 降低 。 相 比 石油 ， 天 然 气 
的 能 量 密度 低 ， 与 此 相关 有 很 多 限制 ， 不 过 LNG 在 用 作 运 输 燃 料 ， 这 些 限 制 正在 
不 断 得 到 解决 。 从 卡车 到 船 般 的 一 系列 应 用 ， 内 燃 机 已 经 适应 了 使 用 再 汽化 的 
LNG。 同 时 设计 合适 低温 储 色 成 为 了 工程 上 的 重要 挑战 ， 在 许多 情况 下 ， 这 个 挑战 
已 经 被 攻克 ， 如 用 液化 天 然 气 作为 卡车 、 公 共 汽 车 和 船 其 的 燃料 时 。 目 1960 年 以 
来 ， 以 液化 天 然 气 为 燃料 的 飞机 设计 已 经 在 开发 ，1989 年 俄罗斯 Tupolev 制造 商 进 
行 了 液化 天 然 气 为 燃料 的 客机 的 试飞 。 尺 管 在 欧洲 和 亚洲 目前 现代 价格 比例 为 
1.5 ~2.3，, 但 在 不 同时 间 和 不 同 地 区 ， 航 空 煤油 燃料 要 比 液化 天 然 气 员 3 ~5 倍 ， 
因此 最 近 提 出 了 几 个 改善 低温 储 饶 效率 的 议案 。 

全 球 航运 提供 了 一 个 可 以 通过 使 用 LNG 来 实现 二 氧化 碳 等 废气 减 排 的 很 好 例 
子 。 世 界 上 船舶 动力 占 世 界 能 量 消 耗 的 约 3% 。 重 燃油 (HFO) 占 全 球 海运 工业 燃 
料 使 用 85% ， 是 所 有 运输 燃料 中 排放 SO, NO AYA CREA CO, 最 多 的 ; 在 排 
放 控 制 区 ，HFO 目前 允许 硫 的 摩尔 分 数 为 0.01， 其 他 地 方 为 0.035。 为 了 减少 海运 
对 全 球 环 境 的 影响 ， 国 际 海事 组 织 已 经 发 布 了 船舶 SO0,，NO,， 和 CO, 排放 量 的 严 
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格 新 条 例 。 这 些 条 例 将 在 未 来 十 年 内 逐步 实行 ， 包括 到 2025 年 达到 CO, 排放 量 减 
少 30% 的 要 求 。 适 应 LNG 作为 船舶 燃料 是 唯一 可 行 的 解决 方案 。 全 球 范 围 内 ， 大 
约 有 50 艘 这 样 的 船舶， 其 中 大 部 分 是 渡轮 。 现 在 已 经 建立 了 少量 或 大 批量 使 用 或 
运输 LNG 的 安全 性 ; LNG 被 用 作 船 舶 燃料 的 50 年 间 有 过 两 次 火灾 (都 是 由 雷击 引 
起 的 ) 和 四 次 泄漏 ， 没 有 人 员 死 亡 。 此 外 ， 所 有 液化 天 然 气 泄漏 的 影响 比 一 次 
HFO 泄漏 的 影响 都 要 低 得 多 。 除 了 环境 因素 以 外 ， 价 格 低廉 使 LNG 在 船舶 燃料 的 
使 用 上 需求 大 大 增加 ， 它 的 成 本 比 HFO 低 很 多 ， 并 且 比 船用 柴油 或 低 硫 重 燃油 低 
更 多 。 除 了 LNG， 后 两 种 燃料 是 满足 硫 含量 限制 在 0.5 和 多 内 的 唯一 选择 ， 该 限制 将 
从 2020 年 开始 在 排放 控制 区 以 外 的 地 区 内 实行 ， 其 中 包括 波罗的海 ， 北 海 和 北美 
海岸 。 只 有 LNG 可 满足 在 这 些 地 方 所 需求 的 0.1% 的 硫 含量 限制 以 及 国际 海事 组 织 
规定 的 CO, 减 排 。 














2.5 结论 


碳 氢 化 合 物 不 断 燃烧 及 CO, 的 排放 促使 全 球 温度 不 断 升 高 ， 人 类 不 可 忽视 这 
一 问题 对 地 球 产 生 的 汐 在 的 长 期 影响 。 但 是 ， 人 类 的 福利 与 系 宁 ， 特 别 是 在 发 展 
中 国家 ， 神 需要 足够 规模 的 可 用 能 源 ， 目 前 只 有 碳 氢 化 合 物 能 满足 。 虽 然 可 能 需 
要 各 区 域 基础 设施 的 建设 ， 但 选择 长 期 的 能 源 解决 方案 ， 就 必须 废除 那些 普 过 存 
在 于 商业 部 门 为 了 短期 经 济 利益 而 设置 的 限制 ， 可 以 通过 政府 进行 干预 。 在 可 预 
见 的 未 来 内 ， 志 界 将 继续 依赖 砚 氢 化 合 物 燃烧 ， 特 别 是 天 然 气 ， 可 能 也 会 对 排放 
的 CO, 进行 捕获 和 封存 。 值 得 注意 的 是 ， 随 大 页 省 资源 的 发 现 ， 天 然 气 可 用 性 不 
潜 增加 ， 价 格 随 之 降低 ， 使 得 美国 温室 气体 排放 量 日 2007 年 达到 峰值 之 后 不 断 下 
降 。 力 外 ,人 碳 氢 化合物 经 济 需 要 提高 使 用 、 回 收 以 及 开采 常规 和 非常 规 资源 的 
BER 
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3.1 引言 

Ti re res FF A HY SE JOB, ERARAS, te EEN SE E EA 
BRER, JW op tn TE TE FL a, JU TA OR, ACT AEH OR Sc PB 
WACK AEA Say ew SL Pa, (AB 18 H PIETRA TAEA E 
有 要 能 量 来 源 。 

最 初 ， 煤 痰 主要 用 于 家 庭 ， 比 如 取暖 。 当 树木 变 得 越 来 越 黎 少 ， 而 工业 单 命 导 
致 能 源 需 求 快速 增长 ， 从 而 迫使 煤 凤 成 为 了 发 动机 和 各 种 机 妖 的 主要 燃料 。 轮 船 和 火 
车 就 是 直接 用 煤 作 燃料 的 。 在 19 世纪 中 期 的 一 个 短暂 时 期 ， 煤 炭 有 可 能 成 为 灯具 液 
体 燃 料 的 来 源 ， 蔡 换 稀缺 而 昂贵 的 钱 油 。 然 而 ， 煤 液体 没 能 与 原油 鄞 争 ， 因 为 原油 在 
那 段 时 间 相 当 普 及 。 煤 痰 液体 癌 液 体 燃料 发 展 时 ， 历 史 又 一 次 重演 。 第 一 次 和 第 二 次 
世界 大 战 之 间 船 舶 将 燃料 从 煤 换 成 了 油 ， 第 二 次 世界 大 战 后 在 许多 行业 出 现 了 上 煤炭 到 
石油 的 转换 。 这 种 趋势 一 直 持 续 到 20 世纪 70 年 代 原 油 的 价格 显著 增加 。 

煤 谈 的 另 一 个 常见 用 途 是 生产 焦 谈 ， 在 钢 的 生产 中 用 作 还 原 剂 。 除 了 焦 次 ， 
煤 的 热 解 也 产生 煤 焦 油 和 氨 液 。 这 些 都 是 非常 有 用 的 副产品 ， 促 进 了 煤 忠 液体 化 
工 产业 的 广泛 发 展 。 如 同 煤 让 液体 一 样 ， 当 石油 成 为 原材料 时 ， 煤 焦油 产业 基本 
都 被 石油 取代 。 

从 煤 谈 被 用 于 发 电 开 始 ， 束 一 下 是 发 电厂 的 重要 能 源 来 源 ， 所 以 现在 煤 交 将 
作为 主要 能 源 恢复 到 以 前 的 突出 地 位 。 

据 国际 能 源 署 (IEA) 执行 董事 Maria van der Hoeven 所 说 :“ 在 21 世纪 的 前 十 
年 ， 多 亏 了 充足 的 能 量 供 应 和 新 兴 市 场 对 电力 的 巨大 需求 ， 使 得 煤炭 满足 了 全 球 
能 源 需 求 增长 的 一 半 。”2012 世界 能 源 展望 的 报告 指出 ， 全 球 能 源 结构 中 煤炭 的 比 
重 每 年 都 在 增长 ， 可 能 在 十 年 之 内 赶 上 石油 。 在 大 型 规模 的 应 用 上 ， 煤 恢 消 耗 量 
已 经 超过 了 石油 消耗 量 ， 如 图 3. 1 所 示 。 

化 石 燃 料 在 发 电 和 其 他 行业 的 使 用 促进 了 全 球 CO, 排放 量 的 显著 增加 ， 因 此 煤炭 
的 使 用 前 景 不 被 看 好 。 在 主要 的 化 石 燃 料 中 ， 煤 避 的 H: C 比 最 低 ， 所 以 燃烧 产生 每 单 
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3.1 全 球 年 消费 量 在 百 万 吨 的 原油 和 煤炭 


位 能 量 时 ， 煤 惨 排 放 的 CO, 最 多 。 同 时 ， 煤 还 含有 百分比 量 级 的 杂 原 子 (形成 NO, 和 
SO,) 和 微量 元 素 ， 可 以 在 燃烧 过 程 中 排放 出 来 ， 使 煤 作 为 能 源 的 评价 更 为 负面 。 

一 些 分 析 人 员 表 示 ， 煤 闯 价 格 低 并 且 能 在 当地 获取 是 过 去 十 年 间 成 为 发 电 首 
选 的 原因 ， 特 别 是 在 新 兴 市 场 。 最 近 天 然 气 价格 上 涨 ， 并 且 煤 闯 可 以 从 北美 进口 ， 
所 以 煤 诅 成 了 欧洲 发 电 的 蔡 代 燃料 。 而 在 美国 却 相 反 ， 因 为 在 美国 天 燃气 更 容易 
获得 并 且 价 格 更 低 。 

煤炭 加 工 和 洛 净 煤 技术 ， 给 煤 庆 提供 了 很 好 的 应 用 前 景 ， 使 其 燃烧 效率 更 高 
并 且 排 放 物 更 少 。 然 而 ， 发 电 时 ， 煤 痰 燃烧 会 一 直 伴随 有 CO, 的 产生 。 同 样 ， 总 
是 需要 在 煤 炊 烧 后 进行 排放 物 的 清理 ， 也 需要 将 灰 烘 作为 固体 垃圾 储存 起 来 。 

下 面 的 草 贡 将 介绍 全 球 煤 痰 资源 和 储量 的 统计 ， 同 时 也 介绍 洁净 煤 技 术 (CCT) 的 
现状 ， 包 括 用 于 发 电 前 煤炭 的 加 工 ， 以 及 在 未 来 能 源 结构 中 煤炭 的 地 位 和 作用 。 


3.2 Axim, Er AEH 


3.2.1 RA ea 

2010 年 ， 世 界 煤 炭 探 明 储 量 估计 为 8.4 x 10*t。 在 这 些 储量 中 ， 硬 煤 (高 阶 
煤 ) 占 47% ， 低 阶 煤 占 53% 。 据 估计 ， 待 探 明 储量 是 探 明 储量 的 20 倍 。 

煤炭 储量 分 布 在 70 个 国家 ， 而 其 中 3/4 集中 在 五 个 国家 ， 如 图 3.2 所 示 。 美 
E (28% ) ， 俄 罗斯 (18% ) ， 中 国 (13% ) ， 澳 大 利 亚 (9%) 以 及 印度 (7% )。 

国家 煤炭 产量 并 不 反映 其 煤炭 的 储量 。2011 年 度 煤 炭 产量 最 高 的 10 个 国家 在 表 
3.1 列 了 出 来 。 可 以 看 出 中 国 煤炭 产量 为 3376Mt， 占 世界 产量 的 45.99% ,但 是 煤炭 储量 
仅 占 13% 。 尺 管 美国 拥有 最 大 的 探 明 储量 ,但 却 是 第 二 大 煤炭 产量 国 ， 产 量 为 1004Mt。 

中 国 是 最 大 的 煤炭 生产 商 ， 也 被 列 为 世界 上 最 大 的 煤 器 进口 国 ， 其 次 是 日 本 ， 
畦 国 和 印度 。 煤 炭 最 大 的 出 口 国 是 印度 尼 西 亚 和 澳大利亚 。 
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图 3.2 2012 年 底 煤 痰 探 明 储量 的 分 布 


R31 SCH KRHF RAS 
2011 年 的 煤炭 产量 








生产 煤炭 的 国家 产量 /Mt 占 世界 总 量 % 

中 国 3576 45.9 
美国 1004 12.9 
印度 586 7.5 
澳大利亚 414 5.3 
印度 尼 西 亚 376 4.8 
俄罗斯 联邦 334 4.3 
南非 253 3.3 
德国 189 2.4 
波兰 139 1.8 
哈萨克 斯 坦 117 1.5 
其 他 国家 795 10.3 





3.2.2 RAC AYE A 

世界 上 约 65% 的 煤炭 产量 用 来 发 电 ， 相 比 之 下 ， 其 他 的 工业 用 途 仅 占 27% , 
包括 钢铁 生产 。 煤 炭 供应 了 全 球 平均 电力 的 40% 以 上 ， 在 某 些 国家 这 个 比例 更 高 。 
波兰 和 两 非 90% LAE AY FEL FIR A RAR, PE 76% ， 印 度 69% 。 





从 2000 年 到 2010 年 全 球 电 力 需求 增长 了 40% ， 到 2010 年 ， 全 球 电力 产量 为 
8.7x1l0TW .h。 预 计 全 球 电 力 需 求 在 未 来 儿 十 年 将 继续 稳步 增长 ，20 年 后 能 源 
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需求 将 增长 70% 。 

国际 能 源 机 构 认 为 ， 由 于 非 传统 能 源 的 页 岩 气 产量 的 迅速 增加 ,| 除了 美国 ， 
世界 上 每 个 区 域 用 于 发 电 的 煤 交 需求 都 会 增长 。 虽 然 美 国 继续 用 天 然 气 代 雁 煤 次 ， 
但 这 长 期 下 去 也 是 不 现实 的 。 中 国 和 印度 预计 在 未 来 5 年 寓 领 煤 谈 消费 的 增长 R 
来 20 年 中 国 对 煤炭 的 需求 将 可 能 超过 其 他 全 部 国家 的 总 需求 ， 截 止 到 2035 年 印度 
可 能 会 成 为 全 球 最 大 的 煤 痰 进口 国 和 第 二 大 消耗 国 。 
3.3 KEIR WIFFE 
3.3.1 煤炭 的 成 分 

煤 避 是 有 机 物 和 矿物 质 的 异 构 混合 体 ( 见 表 3.2)。 煤 惨 具 有 和 多样 性 ， 不 仪表 


现在 不 同 地 区 的 熔 之 间 ， 而 且 表 现在 相同 地 区 的 和 企 之 间 。 煤 诡 成 分 的 更 详细 描述 
见 参考 文献 [13, 14]. 





























表 3.2 不 同 煤 炭 的 成 分 


煤炭 种 类 组 分 分 析 / ( wt% ) 元 素 分 析 /(wi% 不 含水 分 和 灰分 ) 
Coronet Jewel #1, VA 3 f 























Wyodak, WY 34 6 30 33 
Bluff c bed， 澳 大 利 亚 昆 士 兰州 3 19 29 50 
Morwell， 澳 大 利 亚 10 4 43 44 
Beulah #3, ND 29 12 29 31 
Sedan ， 澳 大 利 亚 南 部 59 8 15 18 


3.3.2 FARES FETE 

能 在 燃烧 过 程 中 能 获得 特定 热 值 〈 每 单位 质量 的 能 量 ) ee HR i BREE 
熔 的 分 阶 、 灰 分 和 水 分 含量 ， 神 是 重要 的 指标 。 高 阶 企 ， 烟 煤 和 无 烟煤 ， 虽 然 使 
矿物 质 侣 量 高 于 平均 值 ， 但 也 能 提供 了 高 的 热 值 。 低 阶 烷 ， 宰 全 和 次 烟煤 ， 则 需 
要 更 彻底 的 清洗 ， 来 减少 矿物 质 含 量 ， 从 而 弥补 它们 整体 的 低热 值 。 

烷 有 两 个 很 及 舌 的 缺点 ， 一 是 容易 形成 炉 壁 上 的 人 矿物 质 〈 灰 分 ) 沉积 物 (出 
酒 ) ， 二 是 容易 在 锅炉 对 流 部 分 的 过 热 硕 和 加 热 炉 管 上 形成 高 温 粘 结 沉积 〈 结 拍 ) 。 
因此 ， 电 各 的 需求 倾向 于 低 涛 和 低 垢 。 

煤 的 组 成 成 分 〈 见 表 3.2) 和 物质 平衡 原理 表明 ， 煤 名 燃烧 必然 产生 灰 烘 和 好 
原子 ， 其 中 有 一 些 必须 从 燃烧 气体 中 除去 。 由 于 发 电厂 中 燃料 煤 下 接 进 行 燃烧 ， 
所 以 母 炬 中 硫 和 氮 的 含量 需要 调整 到 最 低 水 平 来 满足 排放 的 要 求 。 
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3.4 PRED RE Ae PE 
3.4.1 选 煤 

煤 的 开采 ， 包 含 部 分 岩石 夹层 和 归 类 为 矿物 质 的 无 机 成 分 。 所 以 燃烧 前 ， 煤 
需要 进行 清洗 以 减少 矿物 质 。 这 个 过 程 在 煤矿 现场 的 加 工厂 完成 ， 并 把 煤矿 开采 
的 这 一 阶段 称 为 选 煤 。 

PRAVEEN IM TRA KABA AR (PAE) 并 减少 最 终 产 品 中 的 水 分 ， 
对 于 提高 运输 的 经 济 性 非常 有 必要 。 有 效 选 煤 也 能 改善 供给 终端 用 户 煤 的 均匀 性 。 
煤 痰 用 于 发 电 时 ， 除 去 其 中 的 不 燃 物 会 增加 电厂 发 电 效率 以 及 产生 更 少 需要 处 理 
PRIS. TEE, ， 除 去 煤炭 中 含 硫 矿 物质 也 减少 了 SO, 的 排放 。 

选 煤 是 一 个 物理 清洗 的 过 程 (如 图 3.3 所 示 )。 首 先 将 煤 粉 碎 ， 分 离 矿 物质 。 然 
后 将 其 划 选 成 各 种 尺寸 ， 使 用 的 得 网 类 型 取决 于 要 筛选 的 煤 的 大 小 。 煤 谈 清 洛 是 通过 
不 断 地 将 粗 煤 分 离 成 中 煤 和 细 煤 来 完成 的 。 一 般 不 希望 煤 的 尺寸 过 度 减 小 ， 因 为 煤 粉 
会 难以 处 理 、 脱 水 和 清洁 。 煤 中 分 离 出 来 的 矿物 质 成 为 固体 垃圾 ， 但 是 矿物 质 和 有 机 
物 之 间 的 分 离 不 够 完全 。 一 些 矿 物质 仍然 残留 在 洁净 煤 中 ， 部 分 有 机 物 没 能 成 为 固体 
垃圾 。 精 煤 的 产量 取决 于 物理 清洗 的 强度 ， 通 常 约 为 70%~90% 。 





























后 续 筛选 ， 清 洗 ， 和 
脱水 /干燥 






废水 (可 回收 使 用 ) 


洁净 煤 


脱水 或 干燥 
固体 垃圾 


图 3.3 选 燥 ， 一 个 基本 的 物理 清洗 煤 的 过 程 


3.4.2 ” 洗 选 高 硫 煤 

选 煤 过 程 旧 在 减少 煤 中 矿物 质 含 量 , 但 是 ， 高 硫 煤 的 处 理 通 常 需要 特殊 对 答 。 
硫 在 煤 中 存在 形式 有 

e 有 机 硫 ， 与 有 机 分 子 相 结合 ,来源 于 生长 在 原始 泥 痰 沉积 的 植物 中 的 硫 ; 

。 人 硫化 物 硫 ， 通 第 以 贯 铁 矿 和 白 铁 矿 的 形式 呈现 ，; 

e 硫酸 盐 硫 ， 发 现 于 矿物 质 中 ， 如 石 育 或 重唱 石 或 硫化 物 矿 物 的 氧化 产物 ; 

© 硫 元 素 。 

通常 发 现 的 硫 元 系 和 硫酸 盐 硫 浓度 都 很 小 ， 一 般 情况 下 前 者 小 于 0.2%， 后 者 
小 于 0.1% 。 有 机 硫 与 连接 煤 绪 构 的 各 种 化 学 化 合 物 绑 定 在 一 起 。 不 过 ， 铁 矿 硫 和 
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有 机 硫 占 了 和 煤 作 中 硫 的 大 部 分 。 

常规 物理 清洗 对 有 机 硫 的 作用 不 大 。 只 有 化 学 清洗 方法 才能 有 效 除去 有 机 硫 。 
现在 已 经 提出 了 各 种 去 除 有 机 硫 的 化 学 清洗 方法 ,特别 是 与 碱 、 氧 化 剂 和 溶剂 茶 
取 进 行 反 应 。 

如 宁 从 煤 中 分 离 由 黄 铁 丰 或 日 铁 矿 组 成 的 硫化 人 矿物， 那么 为 了 减少 硫 合 量 ， 
通 利用 重力 分 离 的 清洗 方法 承 足 够 了 了 。 对 于 忆 效 的 脱硫 ， 人 研磨 熔 狐 分 离 黄 铁 矿 是 
最 笛 用 的 方法 。 

重力 分 离 方法 通 钊 能够 分 离 粗 煤 和 黄 铁 人 矿 ， 但 是 效率 会 随 春 有 颗粒 矿 才 的 减 小 
而 急剧 降低 。 所 以 ， 用 于 粗 清 洗 的 加 工 设 备 不 适合 煤炭 中 细 粒 黄 铁 矿 的 去 除 。 

浮 选 是 处 理 细 粒 煤 最 好 的 技术 ， 然 而 ， 由 于 煤 与 黄 铁 夏 表 面 性 质 相 似 ， 它 通 篆 
被 排除 作为 对 贡 铁 人 矿 硫 的 有 效 清洁 方法 。 为 了 用 浮 选 方法 清洗 煤 放 ， 人 们 进行 了 很 多 
人 研究， 来 寻找 合适 的 改变 黄 铁 矿 性 质 的 试剂 。 浮 选 方法 清洗 热 烷 有 一 个 主要 缺 点 ， 即 
不 适合 用 于 低 阶 炊 ， 因 此 限制 了 它 的 适用 性 ， 而 这 些 低 阶 煤 是 用 来 发 电 的 。 

团聚 脱硫 法 是 细 粒 煤 清 洗 的 另外 一 种 方法 ， 研 究 表明 ， 它 与 浮 选 方法 结合 使 用 
时 ， 能 促进 低 阶 燥 中 贡 铁 矿 的 去 除 。 只 有 超 细 人 研磨 炬 和 团 肾 脱硫 法 的 使 用 ， 才 可 能 
效 去 除 细 粒 黄 铁 矿 。 邦 一 种 减少 煤 中 黄 铁 夏 硫 的 方法 是 静电 和 人 磁 分 离 方法 。 但 要 在 燃 
烧 发 电 期 间 完 全 消除 硫 排 放 ， 通 过 物理 方法 来 去 除 煤 中 所 有 的 硫 是 不 可 能 的 。 

化 学 方法 去 除 黄 铁 夏 硫 也 可 以 考虑 。 其 中 有 两 个 最 有 前 景 的 方法 ， 分 别 是 基于 金 
属 离子 氧化 剂 的 迈 尔 斯 过 程 [方程 (3.1)]， 和 在 水 溶液 中 目 动 氧化 脱硫 [方程 
(3.2) J. 



































2Fe°* + FeS,—-3Fe** +28 (3.1) 
2FeS, +70, +2H,0—2Fe** +4S0s +4H* (3:2) 
目 动 氧化 脱硫 反应 [方程 (3.2)] 具有 pH 敏感 性 ， 处 于 pH <2.5 F, fi 
产生 元 系 硫 。 约 90% 的 黄 铁 矿 脱 硫 可 采用 这 两 种 方法 来 实现 。 脱 硫 效 率 取 决 于 煤 
颗粒 的 大 小 ， 一 般 实 际 的 最 大 煤 粒 径 为 约 6mm。 
3.4.3 其 他 污染 物 的 去 除 
对 燥 进 行 物 理 清洗 并 不 能 有 效 地 降低 煤 中 的 氨 含 量 。 毛 通常 与 燥 的 有 机 部 分 
相关 联 ， 所 以 ， 选 煤 过 程 中 物理 清洗 对 于 除 毛 没 多 大 人 作用。 减少 煤 中 的 氨 含 量 需 
要 采用 化 学 方法 ， 就 像 有 机 硫 一 样 。 
除了 所 和 硫 ， 煤 燃 师 过 程 中 也 会 释放 出 微量 金属 。 在 煤 人 燃烧 时 ， 重 金属 微量 
元 素 以 悬浮 颗粒 或 者 气态 的 形式 排放 。 释 放量 取决 于 : 
© 各 元 素 的 物理 和 化 学 特性 ; 
o 煤 中 元 素 的 浓度 ; 
o 燃烧 过 程 中 的 燃烧 条 件 ，; 
。 与 燃烧 过 程 相关 联 的 颗粒 控制 的 类 型 。 
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有 几 类 微量 元 素 (重金 属 元 系 ) 集中 存在 于 燃烧 后 不 同 的 地 方 。 一 些 元 系 往 
往 集中 在 粉 燥 灰 中 ， 并 随 春 箱 粒 尺 十 的 减 小 而 增加 浓度 ， 如 砷 ， 锅 ， 铅 和 锡 。 也 
有 一 些 元 素 稼 稼 集中 在 较 粗 条 粒 中 ， 并 在 燃烧 需 的 底部 发 现 ， 这 个 排放 问题 比较 
小 。 还 有 少量 的 微量 元 系 通 过 气态 排放 出 来 ， 通 第 是 求 和 三。 

求 ， 锅 ， 砷 和 三 等 元 系 ， 当 它们 的 含量 大 于 做 量 时 ， 就 具有 潜在 人 危险。 微量 元 系 
能 有 机 地 结合 或 与 矿物 质 结合 。 在 选 煤 阶段 ， 只 可 能 减少 与 矿物 质 结合 的 微量 元 系 。 

需要 重点 强调 的 是 ， 通 过 选 燥 和 燃烧 排放 到 环境 中 的 微量 元 素 本 来 就 曾 存在 
于 环境 中 。 微 量 元 又 的 困境 可 以 概括 为 :“ 疾 病 和 煤 的 微量 元 素 污 染 之 间 并 没有 被 
证 明 有 明显 的 因果 联系 ; 当然 这 并 不 童 味 着 没有 联系 …… 关于 煤 的 微量 元 系 的 成 
份 没 有 什么 独特 的 毒性 。 它 的 地 理化 学 特征 类 似 于 地 过 的 组 成 ……… 

欧洲 湖泊 鱼 类 中 的 永 含 量 说 明了 环境 中 微 量 元 系 的 复杂 性 。 据 报道 ， 尺 管 来 
排放 系统 在 减少 ， 但 湖泊 鱼 类 中 的 汞 含量 却 增加 了 。 它 的 增加 与 相应 的 酸雨 减少 
有 关 ， 这 导致 雨 水 具有 更 中 性 的 pH 值 ， 让 生物 可 以 吸收 更 多 的 求 。 因 此 ， 即 使 减 
少 燃 煤 发 电 的 排放 量 ， 却 会 增加 有 毒 微量 元 系 在 食物 链 中 的 浓度 。 

所 有 元 条 都 存在 的 氧化 态 和 化 学 环境 既 影 啊 流 动 性 也 影响 毒性 。 在 选 煤 和 用 
煤 时 ， 矿 物质 的 又 露 可 能 增加 释放 到 环境 中 的 微量 元 系 。 采 矿 和 清洗 过 程 中 ， 可 
溶解 物质 一 但 又 露 就 会 被 滤 出 。 有 些 矿 物质 本 身 具 有 水 溶性 的 ， 一 旦 这 些 矿 物质 
不 是 被 封 效 ， 就 会 发 生 浸 出 。 将 矿物 质 转 换 成 可 浸出 物质 也 是 可 能 的 ， 比 如 发 生 
在 燃烧 反应 或 化 学 转化 ， 以 及 储存 过 程 中 接触 空气 和 水 的 时 候 。 

3.4.4 超 洁净 煤 的 制备 

一 般 来 说 ， 在 选 煤 时 要 尽 可 能 少 的 压 碎 ， 以 便 保 持 最 终 产品 确定 一 致 的 颗粒 
尺寸 分 布 。 粉 煤 是 用 于 发 电 煤 己 的 首选 。 大 部 分 燃 煤 发 电厂 需要 将 煤 庄 成 更 小 的 
颗粒 ， 提 高 它们 在 流 化 床 系统 中 的 使 用 效率 。 但 是 如 果 煤 姐 需 要 长 途 运 输 ， 那 么 
粉 煤 的 人 处理 就 将 成 为 一 个 问题 。 因 此 ， 在 选 煤 阶段 ， 应 该 避免 大 量 的 压 雄 和 人 研 订 。 

典型 的 选 煤 过 程 在 3. 4. 1 市 进行 了 讨论 。 它 包括 用 于 粗 煤 和 中 间 尺 寸 煤 的 重力 
分 离 方法 ， 并 用 多 选 和 固 液 分 离 法 作为 辅助 ， 还 有 用 于 焦煤 的 浮 选 方法 。 经 各 用 
预 粉 雄 来 减 小 送 到 电场 的 煤 的 最 大 尺寸 。 

在 更 先进 的 选 煤 厂 ， 中 等 煤 (不 满足 最 终 产品 需求 的 材料 ) 通 稼 需要 再 粉碎 。 
其 中 ， 中 每 煤 与 部 分 进 料 一 起 再 粉碎 ， 从 而 增加 煤 中 有 机 物 的 总 回收 率 。 对 于 用 
来 发 电 的 煤 问 ( 热 煤 )， 粉 煤 运 输 困 难 ， 并 且 在 矿 场 缺 乏 合 适 的 技术 来 处 理 它 们 ， 
所 以 极 细 煤 粉 通 铝 不 会 回收 ; 浮 选 不 适合 热 焊 极 细部 分 的 回收 。 通 过 精细 人 研 麻 使 
煤 进 行 闪 度 清洁 ， 会 导致 供 烧 前 矿物 质 就 释放 出 来 ， 因 此 座 度 清 清 作为 选 煤 过 程 
的 一 部 分 很 少 实 施 。 实 际 上 ， 超 洁净 煤 的 制备 需要 作为 预 处 理 步 又 在 发 电厂 进行 ， 
不 是 在 采矿 现场 选 煤 时 进行 。 

采矿 现场 通过 正常 选 煤 对 粗 煤 清 洗 、 消 除 古 石 后 ， 可 以 提出 热 煤 的 深度 清洁 ， 
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如 图 3.4 所 示 。 然 后 将 制备 的 燃 作 为 粗 清 洁 煤 运送 到 电厂 附近 。 随 后 ， 粗 清 滞 炮 和 
中 级 矿物 质 将 被 精细 粉碎 和 研磨 ， 然 后 ， 细 磨 煤 通过 凝聚 方法 力图 清洁 的 更 加 彻 
谎 ， 并 用 水 炮 交 制备 煤 团 下 接 运 输 到 电厂 。 或 者 可 以 在 选 燥 三 处 理 粗 炮 和 粉 燥 ， 
然后 水 煤 光 的 煤 团 下 接 通 过 管 站 输送 到 电厂 。 
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煤矿 或 附近 燃 煤 电厂 或 附近 
3.4 CARN bl WE 


尽 可 能 多 地 除去 矿物 质 的 好 处 是 ， 当 燃烧 低 灰 分 煤 时 可 以 得 到 更 高 的 效率 。 
男 一 个 好 处 是 ， 煤 中 与 矿物 质 关 联 的 大 多 数 有 害 元 素 可 以 在 燃烧 前 的 阶段 被 除去 。 
此 外 ， 如 果 使 用 煤 团 ， 或 加 入 烃 油 ， 可 能 增加 燃烧 时 洁净 煤 的 热 值 。 

煤 的 油 团 聚 是 一 个 可 以 减少 热 煤 灰 烘 的 过 程 ， 当 它 与 超 精 研磨 相 结合 时 ， 能 
使 燃 煤 更 深层 地 清洁 。 油 团聚 过 程 的 经 济 评价 在 之 前 进行 了 报道 。 如 果 它 能 增加 
可 燃 性 物质 采 收 率 ， 增 加 最 终 产 品 的 热 值 (归功 于 团聚 物 里 加 的 烃 油 ) ， 以 及 改进 
粉 煤 处 理 的 容易 度 ， 就 可 以 确定 油 团 聚 经 济 上 是 可 行 的 。 处 理 粉 煤 能 力 的 提高 将 
会 在 最 终 产 品 的 无 尘 和 耐 冻 特性 上 反映 出 来 。 

德国 Oilflock 油 团聚 过 程 已 经 在 鲁 尔 区 的 莫 诺 普尔 选矿 三 股份 公司 演示 ， 它 表 
明 当 用 于 处 理 极 细 粉 燥 (<0. 1mm) 时 ， 油 团聚 可 成 功 地 用 于 生产 灰分 6% 的 煤 。 
在 这 种 情况 下 ， 煤 - 油 团 聚 与 粉 煤 清洁 的 标准 方法 结合 使 用 。 很 多 其 他 的 研究 者 也 
对 煤 团聚 成 功 处 理 极 细 粉 煤 进 行 了 报道 。 

通过 化 学 处 理 方法 减少 煤 中 的 灰 含 量 到 很 低 的 水 平 0. 5%~1% ， 来 达到 深层 清 
洁 煤 目的 的 煤炭 清洁 技术 ,成 为 了 著名 的 超 洁净 煤 技 术 (UCCT)。 超 洁净 煤 技术 
(UCCT) 运用 诸如 浸出 和 酸性 消化 等 化 学 方法 来 去 除 煤 中 的 矿物 质 。 但 是 这 种 方 
法 不 能 被 看 作 是 传统 选 煤 技术 。 这 种 技术 的 使 用 能 将 煤 中 的 灰 量 减少 到 很 低 的 水 
平 来 深层 清洁 煤 ， 并 已 在 很 多 工厂 试验 且 获 得 了 很 好 的 结果 ， 因 此 电厂 的 发 电 效 
率 从 38% 增加 到 了 接近 50% 。 
3.4.5 Kahaki FER 

水 与 煤 天 然 的 联系 在 一 起 ， 并 且 水 在 煤矿 开采 和 选 煤 时 广泛 使 用 。 当 煤 在 电 
三 用 于 燃烧 发 电 时 ， 水 的 存在 则 会 降低 发 电 过 程 的 热效率 。 煤 燃烧 时 ， 水 会 汽化 
蔡 发 。 由 于 烟 气 中 的 水 共 气 是 处 在 大 气压 下 ， 因 此 在 温度 接近 100%C 时 从 冷凝 水 变 
成 水 蒸气 是 不 经 济 的 ， 汽 化 的 热量 (AW, =2.2M . kg ) 代表 能 量 的 损失 。 还 
有 与 加 热 水 相 关 的 较 小 的 能 量 损失 ， 即 水 蒸气 在 烟 道 气体 中 离开 需要 的 温度 比 进 
料 温度 更 高 。 因 此 ， 在 燃烧 前 除去 煤 的 水 分 是 十 分 有 益 的 。 
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水 在 煤 中 的 存在 形式 多 种 多 样 ， 如 
图 3.5 所 示 。 去 除 每 种 类 型 的 水 所 需 的 力 
度 和 方法 也 不 同 。 

(1) 表面 水 。 这 是 与 煤 痰 物理 接触 的 
水 。 当 表面 水 存在 时 ， 煤 的 触感 是 湿 的 。 
文献 中 关于 粉 煤 的 胶水 处 理 ， 对 于 吸附 
态 水 和 粒子 间 水 是 有 区 别 的 ， 吸附 态 水 
是 煤 颗 粒 群 外 的 表面 水 ,粒子 间 水 是 煤 
群 里 各 个 煤 颗 粒 间 的 表面 水 。 在 煤 脱 水 时 ， 表 面 水 可 以 机 械 去 除 。 当 煤 颗 粒 越 来 
越 小 ， 单 位 体积 的 表面 积 增 加 ， 机 械 脱 除 表面 水 就 变 得 越 来 越 困 难 ， 见 表 3. 3。 

表 3.3 不 同 颗粒 尺寸 学 围 的 煤 所 使 用 的 脱水 设备 


毛细 水 


表面 水 (粒子 间 水 ) 
吸附 水 
表面 水 (吸附 态 水 ) 





图 3.5 煤 中 水 存在 的 类 型 








颗粒 尺寸 /mm 脱水 后 的 水 分 含量 (wt% ) 
6 ~40 振动 篮 ， 斯 托 殉 离 心机 Das 
0.14 ~6 脉动 流出 篮 式 离心 机 4 ~6 

0.04 ~0. 14 ik fa ALL AL 8 ~12 





<0. 04 盘 式 真空 过 滤 机 15 ~30 





(2) 毛细 水 。 它 是 煤 的 孔隙 结构 中 所 含 的 水 ,通过 毛细 管 作 用 保存 在 筷 际 中 。 
一 些 较 大 孔隙 的 毛细 水 在 机 械 脱 水 去 除 粒 子 间 水 的 同时 也 被 除 掉 了 。 但 是 ， 随 着 孔 际 
直径 变 小 ， 除 去 毛细 水 所 需 的 力 就 增加 。 毛 细 水 可 以 通过 干燥 或 根据 其 他 液体 的 物理 
位 移 进 行 去 除 。 对 于 后 者 ， 如 果 煤 表面 具有 玻 水 性 ， 则 它 除 毛细 水 会 更 容易 。 

(3) 吸附 水 。 煤 表面 的 水 层 ， 无 论 在 外 部 或 是 在 孔 际 结构 中 ， 都 是 吸附 水 。 根 
据 表 面 基 团 的 性 质 ， 这 些 水 可 以 物理 吸附 〈 多 层 或 单 层 ) 或 者 化 学 吸附 ( 单 层 )。 
水 与 煤 绪 合 的 强度 和 性 质 可 以 根据 水 解吸 等 温 线 进行 量化 。 当 丝 发 条 件 难 度 变 大 
时 会 会 持续 出 水 。 吸 附 水 的 去 除 比 毛细 水 需要 更 多 的 能 量 。 通 过 煤 的 脱水 作用 去 
除 吸附 水 是 不 可 能 的 。 吸 附 水 的 去 除 需 要 煤 干 燥 。 而 煤 干燥 有 各 种 方法 。 

(4) 化 学 水 。 煤 中 的 有 机 物 中 含有 含 氧 官能 团 。 随 着 温度 的 升 高 ， 这 些 含 氧 
官能 团 可 以 反应 以 释放 水 分 。 即 使 这 被 称 为 “化 学 水 ”， 但 是 在 典型 的 煤 脱 水 和 煤 
干燥 条 件 下 它 却 不 以 水 (B0) 的 形式 存在 而 没 能 被 去 除 。 

3.5 洗浴 煤 技术 

洁净 煤 技术 (CCT) 是 用 于 减少 燃 煤 发 电厂 排放 物 的 技术 。 在 过 去 的 30 年 中 ， 
CCT 在 消除 煤 燃 烧 排 放 SO,, NO, 和 悬浮 颗粒 的 领域 有 很 重要 的 作用 ， 成 为 了 能 源 
生产 部 门 的 一 个 重点 ， 同 时 也 使 燃烧 技术 得 到 提高 。 在 过 去 20 年 减少 CO, 也 是 科 
学 发 展 的 主要 议程 (第 26 章 ) 。 环 境 污染 控制 技术 可 分 为 三 类 : 燃烧 前 ， 燃 烧 时 
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和 燃烧 后 。 下 面 将 分 别 讨论 这 类 技术 。 
3.5.1 燃烧 前 技术 

燃烧 前 技术 即 在 煤 燃 霸 之 前 通过 物理 、 化 学 和 微生物 方法 来 消除 炬 中 的 硫 合 
量 ， 氮 含量 和 微量 元 素 。 这 些 内 容 已 经 在 3. 4 节 进 行 了 讨论 。 

3.5.2 燃烧 技术 

大 多 数 用 于 发 电 的 煤 要 么 是 含 高 灰 量 的 高 阶 煤 ， 要 么 是 天 然 高 湿度 的 低 阶 煤 。 
这 样 的 煤 产 生 能 量 可 能 比 高 质 煤 效率 低 。 热 效率 较 低 会 导致 在 相同 级 别 发 电 时 CO, 
排放 量 的 增加 。 总 体 发 电 效 率 每 降低 1% ， 将 会 增加 3% 的 CO, 排放 量 ， 同 时 会 增 
加 硫化 物 ， 氮 氧化 物 以 及 悬浮 颗粒 的 排放 。 

2005 年 的 八国 峰会 ， 世 界 各 国 领 导 人 宣布 要 加 大 力度 提高 燃 煤 发 电厂 的 效率 。 
从 那 以 后 ， 大 量 新 的 改进 的 燃烧 技术 开始 实施 。 如 超 临 界 燃 烧 (SC) 技术 和 超 超 
临界 燃烧 (USC) 技术 等 与 煤 粉 燃 烧结 合 ， 成 了 最 有 吸引 力 的 技术 ， 并 成 为 大 多 数 
燃 煤 发 电厂 的 领先 技术 。 虽 然 常 规 ( 亚 临 界 ) 的 燃 煤 电 厂 可 以 获得 大 约 38% ~ 
39% 和 效率 (根据 燃料 较 低 的 热 值 ，LHV)， 但 最 先进 的 超 超 临界 燃烧 (USC) 电 
厂 生 产 电能 的 效率 能 达到 45% ~ 46% 。USC 机 组 在 高 温 600 ~ 620% 以 及 高 压 (大 
于 25MPa) 下 进行 操作 。 如 果 更 多 高 级 的 耐火 材料 用 来 构建 锅炉 ， 使 它们 能 工作 
在 更 高 的 温度 ， 那 么 USC 电厂 的 效率 可 以 进一步 提高 ， 这 种 设计 能 使 效率 达到 接 
Vt 50% 。 

循环 流 化 床 燃烧 (CFBC) 技术 已 经 被 引入 来 提高 低 阶 高 水 份 煤 的 效率 和 利用 
率 ， 从 而 减少 排放 物 。2009 年 在 波兰 的 瓦 基 莎 建立 了 第 一 个 超 临 界 循环 流 化 床 燃 
E (CFBC) 电厂 。CFBC 电厂 是 为 低 阶 煤 设计 的 ， 同 时 也 是 为 了 “机 遇 燃 料 ” 的 
使 用 ， 如 硫 含量 高 的 城市 垃圾 、 生 物 燃料 。 

燃烧 技术 旨 在 提高 燃烧 炉 的 效率 。 通 过 安装 低 NO, 的 燃烧 炉 ， 使 用 燃 尽 风 、 
再 燃 、 非 催化 还 原 技术 ， 或 选择 性 催化 还 原 等 ， 都 是 为 了 减少 氮 氧 化 物 的 排放 。 

整体 煤 汽 化 联合 循环 (IGCC) 燃烧 技术 已 经 在 经 济 方面 得 到 证 明 ， 但 还 没有 
广泛 采用 。IGCC 的 设施 成 本 仍然 被 认为 太 高， 不 宜 大 规模 实施 。 和 截止 到 2005 年 ， 
世界 上 大 约 有 160 座 电 厂 用 到 这 个 技术 。 如 果 发 电 排出 的 合成 气 能 产生 增值 产品 ， 
那么 从 投资 的 角度 来 看 ICCC， 将 会 变 得 更 有 吸引 力 。 间 接 液化 技术 将 在 第 12 草 进 
行 讨论 。 

IGCC 电厂 的 效率 通常 接近 45%~50% ， 就 燃烧 原料 而 言 这 一 技术 是 非常 灵 
活 的 ， 可 以 使 用 煤 、 生 物质 、 甚 至 城市 垃圾 。 相 比 其 他 类 型 的 燃 煤 发 电 ，IGCC 
效率 最 高 ， 见 表 3.4。 产 生 每 千瓦 时 的 电 ， 它 所 耗 的 煤 最 少 ， 同 时 它 有 最 大 的 游 
力 来 减少 CO, 的 排放 。 此 外 ， 相 比 其 他 燃烧 技术 ，IGCC 捕获 CO, 有 更 好 的 定位 
技术 。 
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表 3.4 不 同类 型 燃 燥 发 电厂 的 能 源 消耗 、 效 率 的 CO, 排放 





能 源 消耗 / es — on 
we R (kW .燃料 / _ bi | aaa í 
kW - h 电能 ) > ° 
传统 燃 煤 发 电厂 2. 63 38 0. 87 基准 值 
增 压 液化 床 联合 循环 燃烧 (PFBC) 2.41 41 0. 80 8 
IGCC 2.22 (42-45) 0. 73-0. 79 (9-16) 


3.5.3 燃烧 后 技术 

燃烧 后 技术 集中 在 净化 废气 。 关 键 排放 物 需要 由 各 种 技术 来 解决 ， 如 下 : 

。 减少 颗粒 物 的 排放 和 相关 和 气 溶胶 的 形成 ; 

。 烟 气 脱硫 (FGD)， 特 别 是 减少 SO, 排放 量 ; 

。 减少 氮 氧 化 物 排放 量 的 方法 ， 往 往 与 烟 气 脱硫 (FCD) 配合 完成 ; 

。 捕获 和 去 除 微量 金属 元 素 。 
3.5.4 CO, 的 捕获 和 存储 

CO, 的 捕获 和 存储 (CCS) 技术 用 来 减少 CO, 的 净 排 放量 (第 26 BE), CCS 
的 实施 将 会 显著 影响 现 有 电厂 或 新 电厂 的 资本 和 运营 成 本 。 大 多 数 现 有 的 燃 煤 发 
电厂 使 用 空气 作为 氧化 剂 。 因 此 ， 烟 道 气 中 的 CO, 就 在 N, 中 稀释 了 。 

对 于 现 有 的 电厂 ， 要 改装 使 CO, 能 作为 CO, 流 而 回收 ， 从 而 捕获 和 存储 
(CCS), EZA 2 种 选择 . 

(1) 全 氧 燃 烧 技 术 ， 它 可 以 与 常规 燃 煤 电厂 以 及 循环 流 化 床 燃烧 (CFBC) 2 
置 集成 。 这 需要 将 作为 氧化 剂 的 空气 换 成 0,。 这 样 做 的 话 ，0, 必须 由 空气 分 离 或 
其 他 方法 来 制造 。 目 前 已 经 有 了 几 个 能 源 供应 商 在 考虑 对 老 旧 的 电厂 进行 改进 ， 
而 且 德 国有 一 个 这 样 的 电厂 已 经 投入 了 使 用 ， 

(2) 从 烟 道 气 中 有 选择 的 回收 CO, 是 可 能 的 ， 并且 存在 这 样 的 各 种 技术 
[53 ] 。 然 而 没有 热效率 增益 ， 可 用 于 气体 处 理 的 压力 差 有 限 ， 同 时 还 需 处 理 的 气 
体 体积 流速 也 非常 高 ， 所 以 这 不 是 最 优 的 解决 方案 


3.6 煤 谈 在 未 来 能 源 结 构 中 的 作用 


brie, FPR iz. REFE, FP AE Ay ta AY a, ALORS HE RE WE 
市 场 的 未 来 几 十 年 里 仍然 保持 强势 地 位 。 发 展 中 国家 的 能 源 供应 尤其 如 此 ， 因 为 
煤 狐 是 他 们 发 电 最 佳 和 最 经 济 的 选择 。 按 能 量 成 本 计算 ， 烷 浆 作 为 原材料 与 其 他 
能 源 商品 相 比 ， 极 具 欧 和 争 力 。 而 且 它 也 容易 运输 ， 不 需要 专门 的 设施 来 运输 和 储 
存 。 尺 管 有 气候 变化 政 泉 ， 煤 保 的 消耗 不 断 增长 反应 了 它 的 成 本 苋 争 力 和 全 球 丰 
富 的 供应 ， 见 图 3. 1。 
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在 全 球 范 围 内 ， 关 于 如 何 满足 快速 增长 的 能 源 震 求 ， 人 们 提出 了 不 同 的 方案 。 
然而 ， 根 据 司法 管辖 区 和 他 们 的 环境 和 经 济 政策 ， 方 案 实践 的 途径 将 会 不 同 。 到 
目前 为 止 ， 只 有 和 煤 诡 能 满足 不 久 将 来 的 能 源 需 求 。 

用 于 发 电 的 熔 狐 ， 几 乎 一 半 具 有 高 湿度 CARS A aR) 或 高 灰分 〈 高 阶 
炬 )， 导 至 了 发 电厂 的 效率 低 。 束 发 电 时 的 灰 份 和 有 害 元 系 而 言 ， 应 该 努力 开发 新 
拉 术 以 使 燥 能 更 深层 地 清洁 ， 同 时 减少 低 阶 炬 的 水 份 含量 使 它们 的 燃烧 效率 更 局 。 
































放 的 减少 ， 也 有 助 于 在 未 来 过 渡 到 清洁 低 排放 可 再 生 能 源 产 品 时 ， 实 现 更 高 效 座 。 
从 环境 的 角度 来 看 ， 在 选 煤 时 提炼 、 绸 加 工 后 的 煤 儿 会 作为 废料 被 丢 茎 ， 我 们 

应 该 或 励 利 用 这 些 算 进 行 化 学 加 工 。 煤 谈 作 为 石油 化 工 原 料 并 没有 得 到 充分 利用 。 不 

过 ， 当 与 原油 的 价格 差 蝇 于 现在 水 平时 ， 迷 很 可 能 成 为 石化 行业 唯一 被 考虑 的 原料 。 
所 有 用 传统 方法 来 产生 能 量 的 化 石 燃料 最 终 会 被 其 他 可 督 代 能 源 所 取代 。 


3.7 绪论 


烘 放 的 未 来 营 握 在 全 球 政治 家 的 手 上 上， 他们 需要 制定 政策 监管 兢 排 放 ， 并 提 
供 一 个 可 靠 的 气候 变化 框架 来 副 励 无 左 能 源 发 电 。 同 时 能 源 市 场 上 能 源 的 供应 和 
需求 以 及 化 石 燃 料 的 价格 ， 将 决定 不 久 的 将 来 煤 在 能 源 绪 构 中 的 角色 。 很 有 可 能 
未 来 几 十 年 燥 右 在 能 源 供应 上 仍然 是 重要 原料 。 
必须 认识 到 燥 右 的 许多 积极 属性 ， 这 将 继续 强化 它 作 为 全 世界 发 电 燃 料 的 地 
fii, ERRA A PEER 
作为 能 源 很 可 靠 ; 
。 AEM; 
e 地 理 上 比 其 他 化 石 燃料 分 布 更 均匀 ; 
。 Wish; 
全 多 流通 ; 
o 相 比 于 其 他 的 化 石 燃料 ， 在 价格 方面 有 苋 争 力 ; 
可 用 于 燃料 蔡 换 ，; 
© 用 现 有 的 技术 可 以 容易 地 转化 为 气态 和 液态 。 
煤 交 面临 的 问题 如 下 : 
o 更 严格 的 环保 法 规 ; 
© 煤 这 开采， 加 工 和 运输 成 本 的 上 涨 ; 
。 TaT (CCT) 来 满足 环 你 法 规 的 成 本 融 ; 
© 燃烧 之 前 需要 彻底 地 被 清洁 或 处 理 ; 
。 世界 上 菏 些 地 区 要 与 当地 丰富 而 廉价 的 矿物 燃料 相 苋 搜 。 
De eH AE SRM UP : 
e HEA ACH AY SCRA, FP Ae RHED ta eee, AERA a i, 
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含有 最 低 灰 分 和 水 分 时 是 可 能 的 ; 
© 开发 出 经 济 的 洁净 煤 技 术 〈CCT) Rie PEAR 
。 所 高 和 继续 提高 价值 链 上 煤 技 术 的 效率 ; 
。 在 回去 排放 可 再 生 技 术 过 渡 的 时 期 ， 继 续 提 高 成 本 欧 委 力 来 与 其 他 化 石 燃 
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4.1 引言 


与 第 2 章 一 样 ， 本 章 可 能 涵盖 的 主题 非常 多 。 在 写 这 一 章 的 时 候 ， 假 定 读者 已 经 
读 过 第 2 章 ， 特 别 是 2. 1 节 中 水 平井 的 描述 和 锁 井 测量 ， 它 们 从 传统 的 石油 和 天 然 
气 , 已 经 发 展 到 允许 在 深水 和 北极 操作 ; 所谓 的 地 层 评 价 ， 在 参考 文献 [1-5] 中 
有 描述 ， 可 以 说 是 常规 石油 和 天 然 气 的 男 一 个 重要 发 展 , 已 经 被 应 用 到 这 一 章 的 
主题 上 。 由 于 作者 的 背景 ， 必 要 的 时 候 会 借鉴 流体 热 物理 等 方面 内 容 ， 与 第 2 HES 
同 的 是 ， 对 于 深水 和 北极 油气 ， 有 两 个 重要 问题 在 讨论 中 占 主导 地 位 : 

(1) 随 着 地 表 垂 直 距 离 的 缩短 ， 储 层 流体 的 温度 会 降低 ; 

(2) 相对 较 低 的 环境 温度 和 无 处 不 在 的 冰 。 

从 第 一 个 方面 来 说 ， 储 层 流体 从 储 层 温 度 降 低 到 海洋 温度 ( 约 277K)， 其 降 
低 由 温差 和 流体 的 体积 流速 决定 。 因 而 ， 当 石油 的 温度 降低 ， 可 能 会 因为 黏度 显 
著 增 加 变 成 固态 或 形成 固态 烃 ， 或 者 由 于 无 处 不 在 的 原生 水 ， 而 形成 天 然 气 水 合 
物 ; 所 以 ， 我们 将 在 4.4 方 深 入 讨论 水 合 物 及 其 抑制 剂 。 通 常 在 砍 氢 化 合 物 生 产 过 
程 中 形成 的 其 他 固体 ， 例 如 蜡 (由 温度 降低 而 形成 )， 沥 青 质 ( 储 层 温度 压力 下 降 
而 形成 ),， 垢 (不同 组 分 的 盐水 混合 形成 ) 等 ， 相 关 信 息 可 以 在 其 他 文献 中 找到 。 
如 文献 [8] 中 图 2 所 示 ， 当 温度 下 降 100K 时 ， 烃 的 黏度 会 成 倍增 加 。 从 远离 居 
住地 的 深水 和 北极 生产 石油 和 天 然 气 ， 开 发 了 很 多 与 常规 地 方 生 产 油 气 不 同 的 方 
法 ， 特 别 是 钻井 方面 以 及 烃 的 生产 和 运输 方面 。 

本 章 还 将 介绍 另外 一 种 碳 氢 化合物 资源 ， 即 地 压 地 热 甲烷 ， 迄 今 为 止 它 还 没 
受到 其 他 机 构 关 注 ， 比 如 国际 能 源 署 (IEA) 。 在 讨论 水 合 物 和 地 压 地 热 甲 烷 之 前 ， 
本 章 先 对 深水 和 北极 的 操作 方法 进行 一 般 性 讨论 。 关 于 这 两 个 资源 储备 和 技术 的 
进一步 信息 ， 可 以 在 由 经 济 合作 与 发 展 组 织 (OECD) 建立 的 国际 能 源 署 (TEA) 
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的 出 版 物 中 找到 ， 也 可 以 从 众多 其 他 来 源 ， 比 如 我 们 提 到 的 文献 [11，12]」 ER 
到 。 也 许 IEA 中 的 最 重要 的 信息 就 是 , 干 年 以 来 发 现 的 所 有 常规 石油 ， 超 过 一 半 
是 位 于 所 谓 的 次 水 和 北极 。 

读者 应 该 注意 ， 与 第 2 草 描 述 的 一 样 ， 本 书 是 在 国际 纯粹 与 应 用 化 学 联合 会 
(IUPAC) 和 化 学 热力 学 的 国际 协会 (IACT) 的 赞助 下 出 版 。 所 以 文中 使 用 的 物理 
化 学 变量 、 单 位 和 符号 ， 不 是 石油 工业 所 熟悉 的 ， 而 是 来 目 IUPAC， 俗 称 绿 皮 书 ， 
而 且 这 些 也 都 是 国际 制 单位 。 最 后 ， 文 中 还 有 一 些 题 外 话 用 来 解释 油气 业 术 语 ， 
以 帮助 化 学 家 进行 理解 。 


4.2 深水 区 


通常 认为 水 下 垂直 深度 大 于 200m 的 含 烃 地 层 称 为 深水 区 。 深 水 区 的 地 质 构 造 
类 似 于 浅水 区 和 陆地 ， 并 且 含 有 和 常规 流体 〈 见 第 2 章 )。 然 而 ， 相 比 于 浅水 区 和 陆 
地 ， 在 水 深 大 于 200m 的 储 层 开采 和 生产 油气 确实 有 相当 大 的 额外 的 工程 挑战 。 但 
这 些 挑战 已 不 是 问题 ， 现 在 水 下 2km 以 下 方案 依然 可 行 ， 事 实 上 ， 根 据 文献 ， 目 
前 碳 氢 化合 物 被 发 现 的 最 大 水 深 大 于 3km。 国 际 能 源 署 (IEA) 指出 ，2000 年 到 
2009 年 间 发 现 的 所 有 油气 储量 ， 超 过 半数 来 自 于 深水 区 ， 所 以 ， 基 于 这 项 观察 ， 
未 来 能 发 现 更 多 的 油气 储量 似乎 是 合理 的 。 

深水 区 碳 毛 化合物 勘探 和 生产 必然 要 对 很 多 机 电 设施 进行 远程 操作 ， 如 从 水 面 
到 海底 的 阀门 ， 而 在 陆地 上 这 些 设施 可 随时 操作 。 此 外 ， 还 需要 保护 原始 环境 不 被 严 
醉 的 油气 生产 所 破坏 ， 所 以 深 水 区 的 操作 更 加 复杂 ， 这 也 是 非常 合理 的 。 本 章 引 言 痢 
分 提 到 ， 在 这 个 特殊 的 方面 ， 人 允许 迄今 无 法 进入 深水 油气 资源 开发 的 主要 工程 成 就 是 
水 平井 〈 巾 旋转 导向 钻井 使 它 成 为 可 能 ) 和 海底 处 理 设施 ; 海底 处 理 设 施 已 经 用 来 
联接 多 达 6 个 独立 的 油田 ， 这 些 油 田 相 互 分 开 ,， 水平 最 大 距离 为 45km。 现 在 能 使 多 
个 储 层 通 过 海底 基础 设施 互 连 成 为 一 个 生产 单元 ， 比 如 浮 式 储 油 装 置 ， 或 者 甚至 利用 
多 相 流 在 超过 100km 的 距离 直接 输送 到 海岸 。 深 水 区 有 一 个 特定 生产 装置 称 为 张力 
腿 平 台 ， 其 表面 安装 是 浮动 的 ， 并 用 类 似 于 肌 腿 的 装置 固定 到 海底 来 稳定 平台 ， 避 人 免 
受到 水 面 波 动 的 影响 。 这 样 的 机 械 装 置 可 以 在 深 达 约 2 公里 的 水 里 操作 。 更 深 的 水 下 
操作 则 需要 使 用 浮 式 生产 储 油 凶 油 船 (FPSO)。 浮 式 生 产 储 油 凶 油 船 通 过 销 索 和 管 套 
与 海底 设施 连接 ， 并 且 最 近 被 进一步 改良 ， 有 了 钻井 的 能 力 。 分 离 并 除去 水 、 沙 子 和 
国体、 气体 和 其 他 液体 ， 以 及 处 理 初始 气体 ， 都 可 以 在 海底 进行 ， 并 显 背 降低 了 随后 
油气 流动 保障 的 挑战 ， 包 括 天 然 气 水 合 物 的 形成 。 
4.2.1 浮 式 液化 天 然 气 设施 

将 石油 和 天 然 气 的 浮 式 采 油 处 理 设备 相 结合 ， 能 够 显著 减少 开采 油气 的 费用 : 
这 包括 但 不 局 限 不 再 需要 使 用 设施 运送 流体 ， 还 包括 原本 认为 不 可 行 的 开发 更 小 
抓 立 近海 油气 藏 ， 和 减少 与 特定 陆 上 管辖 权 相 关 的 限制 和 成 本 。 到 了 20 世纪 90 年 
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RR, FRYER CAE P= TH AS FPSO ( 油 储量 大 约 200 x 10°m?) 开始 投入 使 
用 ， 例 如 ， 伍 德 赛 德 能 源 拥 有 的 叫做 北 奋 进 号 的 船 。 这 些 船 包括 蒸馏 塔 和 煤气 脱 
水 设备 ， 使 成 份 比 成 烷 更 有 挥发 性 ， 能 够 分 离 和 再 注入 储 层 以 提高 液体 冷凝 物 的 
开采 。 然 而 直到 最 近 ， 一 些 重要 的 技术 挑战 防 碍 了 生产 液化 天 然 气 (LNG) W 
建设 。Pettersen 等 人 描述 了 实现 浮动 LNG (FLNG) 船 的 历史 、 技 术 创 新 和 里 程 
碑 : 2007 年 在 挪威 的 Melkøya 岛 ， 船 装 液 化 天 然 气 生产 链 的 建设 和 运行 是 关键 的 过 
渡 步 又 。2011 年 元 牌 公司 宣布 将 建造 世界 是 第 一 个 真正 的 FLNG 工厂 ， 是 澳 大 利 
亚 西 北部 海岸 发 展 前 奏 的 一 部 分 。 

图 4.1 展示 了 FLNG 船 可 能 需要 的 处 理 操作 示意 图 ， 包 括 以 下 部 分 : 进 气压 缩 
和 液体 稳定 ; 酸性 气体 脱 除 (在 2.3.2.1 节 有 描述 ); 煤气 脱水 和 除 东 (如果 需 要 
的 话 ) ; 从 气体 中 去 除 重 质 烃 ， 即 摩尔 质量 大 于 或 等 于 内 烷 的 分 子 ; 分 饱和 回收 液 
化 石油 气 (LPGC) 及 凝 析 油 产 品 ， 贫 气 的 低温 液化 ， 以 及 液化 天 然 气 产品 的 脱毛 。 
处 理 的 程度 部 分 取决 于 进 料 气体 的 特性 以 及 处 理 产 品 的 日 标 ， 所 以 图 4.1 中 有 些 组 
分 可 能 并 不 需要 。 浮 动 液化 天 然 气 (FLNG) 船 和 类 似 陆 上 液化 天 然 气 广 之 间 的 一 
个 重要 区 别 是 ， 后 者 通常 具有 加 工 天 然 气 的 管道 ， 可 用 于 其 他 的 目的 。 通 常 FLNG 
三 需要 处 理 的 天 然 气 超过 船只 燃料 需求 ， 包 括 储存 液化 天 然 气 被 压缩 机 处 理 和 再 
液化 后 的 汽化 部 分 。 处 理 过 量 液化 天 然 气 的 一 个 环保 方法 是 与 预 处 理 产 生 的 CO, 
和 HS 一 起 重新 注入 到 储 层 。 

在 本 文 写作 的 时 候 ， 用 于 预 开发 油田 的 FLNG 船 正 在 苦 国 巨 济 船 厂 建 造 ， 它 将 
成 为 建造 以 来 最 大 的 浮动 结构 ， 船 身长 488m， 宽 74m， 满载 承重 为 0.6Mt。 为 了 
给 读者 提供 大 规模 Prelude 浮动 液化 天 然 气 船 的 概念 ， 我 们 将 它 与 美国 海军 用 的 最 
大 航母 对 比 ，Prelude FLNG 船 可 以 取代 这 架 航 母 水 质量 的 6 倍 。Prelude FLNG fit hy) 
设计 需要 解决 很 多 重要 的 海洋 工程 挑战 。 这 包括 置 于 存储 LNG 项 上 的 浮动 低温 改 
盖 层 的 开发 ， 它 是 用 以 减少 挥发 气体 和 海洋 膨胀 (通常 称 为 晃动 ) 引起 的 液体 运 
动 的 力量 ,使 储 油 锡 在 半 满 和 晃动 时 确保 是 安全 的 。 此 外 ， 并 排 的 低温 容量 色 包 
含 与 其 隔离 的 中 央 于 卉 ， 是 液化 天 然 气 储存 的 首选 。 通 第 需要 使 用 钢材 来 让 它们 
在 极 低温 度 下 保持 其 强度 ， 例 如 昂 贯 的 不 锈 钢 钱 。 因 此 ， 为 了 不 让 Prelude 浮动 液 
化 天 然 气 船 的 建造 费用 太 高 ， 海 事 监 管 机 构 批准 了 另 一 种 替代 的 中 心 围 卉 绝热 层 。 
该 船 的 设计 还 必须 满足 低温 可 燃 液体 泄漏 或 溢出 而 产生 火灾 或 爆炸 风险 有 关 的 安全 限 
制 。 因 此 必须 考虑 泄漏 气体 的 扩散 模式 等 。 天 然 气 转化 为 液化 天 然 气 ， 要 使 用 双 混 
合 制 冷 剂 ， 通 过 螺旋 缠绕 的 低温 热量 交换 需 实 现 ， 产 生 每 千克 液化 天 然 气 消耗 的 
能 量 为 1. 1 x 10"J。Prelude 浮动 液化 天 然 气 设施 能 产生 液化 天 然 气 (LNG) 3.6 x 
10"tV 年 、 液 化 石油 气 (LPG) 0.4 x10°t/4F, BRY 1.3 x10"t/ 年 ,并 且 这 三 种 液 
体 产物 的 储存 容量 分 别 为 220 x10 ;mw ，90 x10 mw ，126 x103m3 。 该 船 计 划 2016 年 
2 月 从 天国 起 航 ， 首 批 天 然 气 生产 应 该 在 2016 年 9 月 。 
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图 4.1 FLNG 所 需 的 处 理 操作 和 相关 系统 的 原理 框图 , 特定 的 操作 和 工艺 流程 会 
因为 气体 原料 性 质 而 改变 ， 并 不 一 定 是 必须 的 
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4.3 北极 


据 美 国 地质 调 查 局 统计 ， 北 极 储藏 有 丰富 的 天 然 气 和 石油 资源 ， 天 然 气 在 近 
海地 区 更 多 一 些 。 美 国 地 质 调 查 局 表示 ， 全 球 天 然 气 资源 大 于 30% 位 于 北极 。 在 
这 样 的 情况 下 ， 勤 探 和 开采 资源 的 目的 就 很 明确 ， 其 过 程 对 上 自然 环境 的 影响 可 以 
遏制 和 减少 到 可 以 忽略 。 比 如 ， 西 西伯 利 亚 内 的 汉堡 场 已 经 在 生产 石油 和 天 然 气 
并 且 将 继续 ， 同 样 也 有 或 许 更 熟悉 的 美国 的 普 拉 德 霍 湾 位 置 。 关 于 北极 开采 的 更 
多 信息 可 以 参考 文献 [9, 11, 12, 38, 39], 




















的 多 年 冻 土 里 ， 可 能 包含 天 然 气 水 合 物 ， 也 可 能 是 气体 的 盖 层 。 在 这 两 种 情况 下 ， 
都 可 能 会 发 生 所 谓 的 井喷 。 冰 山 和 浮 冰 的 存在 使 得 北极 地 区 的 工作 变 得 更 复杂 ， 
因为 环境 温度 极 低 ， 而 且 冰 在 不 断 运 动 ， 最 高 速度 可 达 2m/s。 

北极 油气 资源 的 开发 使 用 了 深水 区 开采 的 方法 ,包括 4.2 节 概 述 的 海底 设施 的 
建立 ; 而 且 北 极 工作 的 开展 ， 也 有 相应 的 海上 油田 结构 标准 。 在 这 种 环境 中 所 过 
到 的 情况 可 能 会 限制 每 年 的 开采 时 间 。 然 而 ， 如 果 为 平台 和 相关 基础 设施 建立 一 
个 人 工 岛 ， 就 可 以 实现 全 年 在 北极 海上 开采 。 特 别 值得 关注 的 是 北极 海底 的 水 温 ， 
它 小 于 273. 15SK， 而 这 个 温度 可 能 引起 水 合 物 和 蜡 的 形成 ， 从 而 导致 流动 保障 的 重 
大 事件 。 同 时 北极 海域 作业 也 还 有 其 他 挑战 Cressey 已 经 对 此 讨论 过 。 


4.4 EKR D 


4.4.1 流动 保障 下 的 水 合 物 

党 形 水 合 物 是 水 和 气体 组 成 的 结晶 固体 。 通 稼 摩尔 质量 < =0. 045kg* mol AY 
气体 分 子 ， 会 被 截留 在 由 水 分 子 氢 键 组 成 的 空 腔 里 ， 如 甲烷 ， 乙 烧 ， 两 烷 ， 或 二 
氧化 磊 。 气 体 分 子 稳定 水 党 从 而 形成 冰 状 的 固体 ， 这 些 固体 能 够 在 系统 温度 高 达 
约 298K， 压 力 保 持 约 3MPa 的 条 件 下 存在 。 油 气 开采 时 这 些 情 况 经 党 碰 到 ， 特 别 
是 涉及 到 所 谓 的 深水 和 北极 油田 的 作业 。 多 年 来 ， 水 合 物 一 直 堵 塞 管 站 ， 清 除 工 
作 却 导 致 了 管道 和 设施 毁坏 和 报废 。 因 此 ，20 世纪 30 年 代 以 来 ， 石 油气 行业 一 直 
活跃 在 从 根本 上 了 解 天 然 气 水 合 物 的 形成 ， 以 及 它们 如 何 阻 塞 高 压 管 道 形 成 栓塞 
的 研究 中 。 

水 合 物 形成 所 需要 的 热力 学 条 件 现 在 已 经 被 研究 透彻 ， 并 且 这 些 知识 成 为 了 
油气 产业 所 采用 策略 的 基础 ， 用 来 设计 系统 以 避免 生成 水 合 物 ， 保 证 流动 通畅 。 
防止 水 合 物 形成 最 常用 的 策略 ， 是 将 热力 学 水 合 物 抑制 剂 注 入 产生 的 储 层 液体 ， 
如 甲醇 或 乙 烷 -1,2- 二 醇 注 射 液 ， 乙 烷 -1,2- 二 醇 通 用 名 称 是 乙 二 醇 。 石 油 工 业 中 ， 
甲醇 或 乙 烷 -1 ,2- 二 醇 也 被 分 别 缩写 为 Me0H 和 MEG。 这 些 热力 学 抑制 剂 在 笼 形 水 
合 物 形成 时 能 够 破坏 氨 键 水 网 络 ， 并 在 温度 一 定时 将 水 合 物 的 稳定 条 件 提高 到 
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更 高 的 压力 (或 在 压力 一 定时 降低 温度 )。 图 4.2 阐明 ， 将 物 抑制 甲醇 注入 管道 ， 
计 水 合 物 形成 轨迹 (虚线 部 分 ) 温度 降低 ， 使 产生 的 液体 从 井 流 回 平台 时 ， 不 会 
与 温度 -压力 曲线 ( 暗 线 ) 相交 。 如 图 4. 2 所 示 的 相 图 ， 可 以 用 各 种 现代 软件 包 采 
用 吉 布 斯 能 量 最 小 化 算法 计算 出 来 ， 这 些 优化 算法 将 水 合 物 相 和 液体 相 状 态 立 方 
方程 与 Van der Waals-Platteeuw 模型 相 结 合 。 





/w(CH3:OH) MW(CHsOHYw(CHsOH) 
/ = 0.25 = 0.15 


p/MPa 


无 水 合 物 区 





T/K 
图 4.2 流体 沿 着 油气 管道 (黑色 实 线 ) 流动 的 温度 和 压力 曲线 ， 并 又 加 在 水 合 物 形成 (灰色 
区 域 ) 的 相位 平衡 图 上 ， 该 系统 包含 各 种 甲醇 水 相 的 相 质 量 分 数 w: 灰色 实 线 和 黑色 虚线 显示 了 
w =0. 015 和 0. 25 时 的 平衡 相 边 界 ， 分 别 用 于 在 井口 产生 的 特定 天 然 气 混合 物 。 圆 圈 表 示 沿 着 管 
道 从 井口 到 任 一 给 定位 置 的 距离 ， 这 个 位 置 由 需要 多 少 甲醇 抑制 剂 确定 
(改编 目 参 考 文献 【46 ] ) 





但 是 ， 使 用 热力 学 水 合 物 抑制 剂 有 一 些 存在 的 问题 ， 特 别 在 深水 或 北极 的 生 
产 方案 尤为 严重 ， 需 要 工程 解决 方案 。 一 般 来 资 ， 申 醇 不 从 产生 的 流体 中 回收 ， 
于 是 承 会 排放 到 环境 中 。 而 且 甲 醇 也 帝 稍 严重 地 污染 了 碳 氢 化 合 物 的 共 气 和 冷凝 
态 ， 要 么 使 下 游 加 工 更 复杂 ， 要 么 在 没有 除去 时 降低 产品 的 价值 。 但 为 一 方面 ， 
减少 甲醇 量 会 增加 流体 形成 水 合 物 堵塞 的 可 能 性 。 当 乙 烷 -1,2- 二 本 用 作 抑制 剂 时 ， 
一 旦 流体 到 达 加 工 设 施 中 ， 就 可 以 从 产品 流 中 回收 ,但 需要 建设 昂贵 大 型 的 再 生 
工矿。 此外， 乙 烷 -1,2- 二 醇 相 对 高 的 么 度 可 以 降低 流体 的 流速 ， 可 能 需要 显著 增 
加 绍 外 条 送 成 本 。 它 也 可 引起 盐 的 沉 诈 ， 特 别 是 在 再 生 工 上 用 相对 高 的 温度 来 从 
生产 盐 洲 液 中 分 离 乙 烷 -1,2- 二 醇 时 候 。 使 用 乙 烷 -1,2- 二 醇 也 能 增加 环 烷 酸 盐 形成 
的 概率 ， 就 像 天 然 气 水 谷物 一 样 ， 会 影响 流动 通畅 性 。 一 般 所 知 的 热力 等 抑制 剂 
质量 是 产生 水 质量 的 一 小 部 分 ， 为 水 质量 的 0. 2 ~0.6 售 。 因 此 如 果 有 关 存 储 、 分 
布 和 再 生 的 经 济 成 本 很 高 ， 而 且 产 生 水 的 运营 成 本 高 达 每 棚 30 美元 (1 HA = 
0. 16m ) ， 则 需要 相对 大 量 的 热力 学 抑制 剂 。 这 会 明显 影响 旧 储 层 、 深 水 区 和 像 北 
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极 一 样 气候 寒冷 地 区 生产 的 经 济 性 。 据 估计 ， 热 力学 水 合 物 抑制 剂 在 石 测 和 天 然 
气 行业 的 年 度 费 用 至 少 为 500 x 10° 美元 。 

因此 ,已 经 有 替代 性 化 学 品 ， 用 来 防止 水 合 物 的 形成 和 堵塞 ， 它 所 需 的 质量 
是 产生 水 质量 的 0. 005 ~ 0. 02 倍 。 这 些 物 质 在 过 去 的 二 十 年 里 使 用 的 越 来 越 多 ， 特 
别 是 深水 油田 的 操作 。 一 般 情况 下 ， 蔡 代 抑 制剂 是 以 下 两 类 . 

(1) 动力 学 水 合 物 抑 制剂 ， 通 过 延缓 水 合 物 成 核 和 长 大 而 发 挥 作 用 |; 

(2) BAAR) (AAS) ， 人 允许 水 合 物 形成 ， 但 阻止 水 合 物 颗粒 的 结 块 ， 以 便 获 得 
可 移动 的 浆液 。 

动力 学 抑制 剂 1995 年 开始 在 上 商业 使 用 ， 它 的 摩尔 质量 很 低 , 在 (1.5 ~3)kg + mol 
之 间 ， 是 水 溶性 高 分 子 化 合 物 ， 例 如 ，1- 乙 烯 -2- 吡 咯 烷 酮 均 聚 物 (化 学 物质 登记 
编号 9003-39-8) ( 乙 炳 基 酰 胶 类 聚合 物 ) 。 这 些 物 质 包括 可 以 加 入 氢 键 并 附加 到 官 
能 团 的 玻 水 性 聚合 基 团 (通常 是 酰胺 )。 通 过 动力 学 水 合 物 抑制 剂 抑制 形成 和 延 壕 
生长 的 机 制 尚 未 完全 建立 。 广 泛 接受 的 机 制 有 两 种 : 

(1) 该 聚合 物 严 重 破坏 水 的 结构 ， 无 法 实现 临界 唱 核 的 尺寸 ， 并 限制 其 自然 
HER 

(2) 该 聚合 物 吸附 到 水 合 物 晶 体 表面 ， 从 而 使 水 合 物 腔 变形 ， 并 限制 生长 。 

在 一 段 时 间 内 (也 就 是 所 谓 的 诱导 时 间 )， 降 低温 度 到 给 定 的 范围 ， 介 于 操作 
温度 和 水 合 物 平 衡 温 度 (也 称 为 局 部 冷却 ) 之 间 ， 这 时 动力 学 水 合 物 抑 制剂 就 能 阻 
止 水 合 物 的 形成 。 通 常 ， 当 最 高 温度 下 降 到 低 于 平衡 温度 即 7 ~ 10K 时 ， 动 力学 水 
合 物 抑制 剂 能 够 抑制 水 合 物 的 形成 。 商 业 动 力学 抑制 剂 的 诱导 时 间 通 党 不 会 被 化 
学 供应 商 公 开发 表 ， 但 一 般 在 120 ~ 170h 之 间 ; 诱导 时 间 必 须 大 于 流体 在 低温 冷却 
管道 中 的 清 留 时 间 。 动 力学 抑制 剂 有 一 个 缺点 ， 即 它们 在 所 谓 的 “ 关 井 ”事件 时 ， 
不 能 阻止 水 合 物 的 形成 ， 这 种 情况 下 流动 刻意 停止 以 维护 生产 系统 。 关 井 时 间 可 
能 持续 数 天 ， 生 产 流体 的 温度 将 会 降低 到 管道 周围 的 环境 温度 。 

阻 聚 剂 水 合 物 抑制 剂 比 动力 学 水 合 物 抑 制剂 用 的 少 ， 尽 管 它 的 效力 不 受 低 温 
冷却 和 操作 的 影响 ， 并 能 工作 在 相对 极端 的 条 件 下 ， 这 使 得 它 尤 其 适用 于 深水 区 。 
BRA (CAA) 抑制 剂 是 同时 具有 极 性 头 部 基 团 和 朴 水 性 尾部 的 表面 活性 剂 分 子 。 
目前 已 经 开发 了 两 种 阻 聚 剂 水 合 物 。 第 一 种 建立 了 稳定 的 油 包 水 型 乳剂 ， 使 水 合 
物 被 限制 在 水 滴 中 形成 ， 无 论 液 滴 或 颗粒 产生 都 不 会 发 生 团聚 ， 从 而 使 可 运输 、 
非 粘 性 的 水 合 物 颗 粒 浆 液 分 散在 液 烃 期 。 这 些 类 型 的 阻 聚 剂 包括 由 2,2- 氨 基 乙 醇 
和 链 烷 酸 (二 乙醇 酰胺 ) 形成 的 酰胺 ， 环 氧 乙 烧 和 链 烷 醇 形 成 的 聚合 物 ， 以 及 链 
烷 酸 和 胺 (〈 乙 氧 基 醇 )， 钠 1,4- 双 (2- 乙 基 已 氧 基 )-1,4- 二 氧 丁 烷 -2- 磺 酸 盐 (二 辛 
FRESE BE FAIR AN), (3S)-2-(1,2-2 EGE) PU AMEM-3 ,4- 二 醇 (RERE) 和 
山梨 糖 醇 酯 (跨度 脱水 山 如 醇 )。 第 二 种 阻 察 剂 CAA) 抑制 剂 活跃 在 固体 水 合 物 
和 液体 油 之 间 的 界面 ， 通 常 极 性 头 部 基 团 包含 季 贸 ， 一 个 或 两 个 长 烃 链 作为 尾 ， 
分 别 取 决 于 阻 聚 剂 是 否 水 深 或 油 溶 。 极 性 头 部 基 团 附着 于 水 合 物 唱 体 表 面 ， 贯 通 
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空 腔 并 扰乱 水 合 物 的 增长 过 程 ， 同 时 尾部 将 油 中 晶体 分 散 为 的 小 颗粒 ， 避 人 免 结 块 。 
玖 水 尾部 还 防止 了 水 合 物 生长 或 附着 于 管 壁 上。 单 尾 四 价 阻 察 剂 似乎 是 能 一 直 在 
超过 15K 的 过 冷却 里 工作 的 唯一 小 剂量 水 合 物 抑制 剂 。 然 而 一 些 显著 的 缺点 限制 
了 阻 聚 剂 的 使 用 ， 比 如 连 烃 液 相 的 普遍 要 求 ， 有 毒性 ， 运 输 合成 水 合 物 悬浮 液 需 
要 打 乱 乳剂 并 增加 能 量 消 耗 。 动 力学 水 合 物 抑制 剂 和 阻 聚 剂 共 同 的 一 个 缺点 是 ， 
供应 商 对 各 种 专用 化 学 品 收 费 为 每 千克 5 到 7 美元 ， 导 致使 用 这 种 方法 的 总 成 本 约 
等 于 注入 热力 学 水 合 物 抑制 剂 的 成 本 ， 人 尽管 后 一 种 方法 需要 的 量 是 抑制 化 学 品 的 
10 ~50 倍 。 

对 于 相对 较 短 的 管道 ， 大 约 1 ~ 10km， 并 且 其 中 包含 大 量 的 水 (这 里 的 大 量 
指 50% 的 液体 体积 是 水 ) ， 或 者 在 水 深 或 环境 温度 使 化 学 抑制 失去 作用 的 位 置 ， 通 
过 主动 加 热管 道 来 抑制 水 合 物 的 形成 更 具有 成 本 效益 。 为 了 方便 热流 体 如 加 热 油 
能 在 外 围 流动 ， 并 包围 含有 生产 液体 的 管道 ， 那 么 可 以 通过 构建 管道 从 来 实现 。 
更 常见 的 是 ， 用 电 加 热 来 提高 管道 的 温度 ， 电 流 要 么 流 过 围绕 管道 的 电 绕 ， 要 么 
直接 流 过 管道 的 钢 壁 ， 管道 流体 加 热 也 用 于 减缓 液体 末 度 的 增加 ， 也 在 温度 升 高 
时 降低 流速 。 从 电气 工程 的 角度 来 看 ， 用 电流 流 过 电缆 加 热 比 把 管道 作为 电阻 元 
件 来 加 热 更 简单 ， 但 效率 会 显著 降低 ， 因 为 电缆 、 管 道 壁 以 及 里 面 的 流体 缺少 有 
效 的 热量 传递 。2000 和 年， 靠近 挪威 海岸 的 斯 加 尔 油 田 首次 尝试 了 直接 电 加 热 
(DEH) 法 ,管道 壁 作为 电阻 被 用 来 提高 流体 的 温度 ; 截止 到 2012 年 ， 一 共有 了 
18 个 直接 电 加 热 (DEH) 管道 ， 总 长 度 约 为 200km。 由 于 用 来 增加 管道 温度 的 电 
H, 约 有 25% 到 45% 的 热量 流失 在 海中 ， 因 此 DEH 系统 很 少 连续 工作 。 而 DEH 
系统 是 用 来 在 管道 关闭 时 维持 流体 温度 大 于 水 合 物 的 平衡 温度 ， 也 用 来 允许 在 特 
定时 间 内 ， 将 流体 温度 从 环境 温度 境 升 高 到 大 于 水 合 物 的 平衡 温度 。 管 道 加 热 技 
术 是 可 行 的 ， 并 且 有 关 人 员 正 在 研究 开发 能 够 在 更 远 距 离 工 作 或 具有 更 长 使 用 时 
间 的 高 效 系统 。 
4.4.2 水 合 物 能 源 

当天 然 气 的 所 有 其 他 来 源 (除了 4.5 节 涉 及 的 地 压 地 热 甲 烷 ) 都 加 在 一 起 时 ， 
也 比 限定 为 洛 形 水 合 物 的 甲烷 体积 要 小 ， 它 的 估计 值 介 于 (3 ~5) x10m 之 间 ; 
这 个 值 小 于 先前 的 估计 ， 但 仍然 比 常 规 天 然 气 藏 的 估计 体积 多 10 倍 ， 滑 规 天 然 气 
体积 大 约 在 2 x 10'4m? (2.3.2 47) 到 4 x10"*m 之 间 。 笼 形 水 合 物 提取 甲烷 的 估计 
值 已 经 被 计算 出 ， 假 设 im 的 甲烷 水 合 物 有 90% A AYE, WEE 293K. HR 
0. 1MPa 和 0. 8m 的 水 时 ， 占 用 气体 为 136m 。 天 然 气 的 全 球 消 耗 量 约 为 每 年 3 x 
10*m ， 从 水 合 物 里 生产 的 可 以 供应 大 约 1000 年 。 甲 烷 水 合 物 沉积 来 自 历时 大 于 
10° 年 和 微生物 和 有 机 物 的 热 分 解 。 对 笼 形 水 合 物 感 兴 趣 的 可 以 查阅 参考 文献 如 
[43 ，68 ] 。 不 过 有 两 个 因素 限制 了 浅 地 圈 气 体 水 合 物 的 形成 。 第 一 ， 形 成 气体 水 
化 物 所 需 的 甲烷 量 比 甲烷 在 水 中 的 溶解 度 大 很 多 ， 因 此 限制 了 7 形成 气体 水 化 物 的 
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区 域 。 第 二 ， 水 合 物 平 衡 相 边界 给 甲烷 水 合 物 的 形成 限制 了 最 大 次 度 ， 并 随 着 环 
境 温 度 而 变化 ; 大 陆 极地 水 深 150m 的 地 方 ， 表 面 温度 低 于 273K 但 盐水 温度 为 约 
273K， 在 那里 ， 气 体 水 合 物产 生 于 水 下 超过 300m 但 最 大 深度 低 于 表面 约 2km。 从 
笼 形 水 合 物 生 产 甲烷 已 经 分 别 在 陆 上 和 海上 进行 了 尝试 ; 其 中 海上 测试 是 在 日 本 
进行 。 关 于 笼 形 水 合 物 进一步 和 最 新 的 信息 ， 可 以 从 美国 能 源 普 ( DOE)、 国 家 能 
源 技术 实验 室 和 科罗拉多 州 矿业 大 学 的 水 合 物 研究 计划 获得 。 

通过 热 不 稳定 性 来 获得 气态 烃 组 分 的 甲烷 水 合 物 生 产 ， 可 能 会 释放 大 量 的 甲 
烷 到 大 气 中 ， 并 将 促进 全 球 变 暧 。 这 一 事件 被 认为 是 在 最 后 一 个 大 冰河 时 期 结 
时 全 球 变 暧 的 一 个 主要 因素 。 


4.5 地 压 地 热天 然 气 


世界 上 的 许多 地 方 ， 都 发 现 有 天 然 气 溶解 在 含水 层 ， 其 成 分 主要 为 甲烷 。 在 正 
常 的 静水 压力 下 ， 每 立方 米 水 溶液 中 甲烷 的 溶解 量 很 少 ， 但 气体 在 地 下 鞭 水 层 ， 尤 其 
是 盐水 蓄 水 层 ， 它 的 浴 解 量 随 着 深度 大 大 增加 。 据 估计 ， 在 地 下 水 和 地 下 蓄 水 层 里 存 
储 了 1 xl0 m 的 天 然 气 ,也 就 是 比 和 常规 气体 的 总 探 明 储量 约 (2 ~4) xl0 m 多 了 
(2.5 ~5) xl10m 倍 。 一 般 情况 下 ， 和 气体 的 溶解 度 随 压 力 而 增 大 ， 随 温度 而 减少 。 然 
而 ， 溶解度 对 压力 的 依赖 性 比 对 温度 的 依赖 性 要 大 得 多 。 在 深度 为 4~6km， 温 度 变 
化 在 370 ~500K 时 ， 存 在 由 于 地 壳 运 动 而 被 加 压 的 盐 碱 含 水 层 ， 相 比 它 们 的 深度 ， 算 
得 上 是 高 度 过 压 ; 这 样 的 含水 层 被 称 为 地 压 地 热天 然 气 含水 层 。 对 于 高 构造 紧张 地 
区 ， 在 温度 288. 15K, FEA 0.101325MPa 时 (也 称 为 标准 温度 和 压力 ， 缩 写 为 
STP) ， 这 些 盐 水 含水 层 的 压力 可 以 从 80MPa 到 超过 100MPa， 天 然 气 的 溶解 度 达 到 每 
立方 米 5 ~90m 。 已 经 确定 世界 上 有 这 些 蓄 水 层 的 地 区 一 共 60 个 ， 佑 计 气 体 含量 ; 
2.5 x10™“m 。 地 压 地 热 甲 烷 的 存在 ,很 久 以 前 就 已 经 被 发 现 。 特 别 是 墨西哥 湾 的 北 
部 盆地 。1972 年 ， 美 国 国家 科学 基金 会 赞助 了 一 个 地 热 资源 研究 会 议 ， 讨 论 新 兴 的 
地 热 技 术 ，1973 年 会 议 报告 承认 地 压 含水 层 “ 是 一 个 重要 而 特殊 的 地 热能 源 类 型 ， 
还 含有 热能 、 天 然 气 和 地 压 能 ”。20 世纪 70 年 代 能 源 危机 期 间 ， 当 时 的 美国 能 源 
研究 与 开发 署 以 及 随后 的 美国 能 源 部 ， 提 出 了 相当 多 的 研究 。 名 为 “机 遇 井 ” 和 
“设计 井 ” 的 研究 ， 涉 及 从 地 压 地 热 沉 积 物 生产 甲烷 程度 和 经 济 可 行 性 的 初步 研 
究 。 到 了 80 年 代 未 ， 得 克 陕 斯 州 和 路 易 斯 安 那州 至 少 有 六 个 测试 井 在 钻 孔 ， 两 个 
井 被 用 来 做 详细 的 研究 ， 从 那 约 产 生 有 4.2 x105ms( 相 当 于 35 x 10° FAS) 的 热 加 
压 盐水 ， 然 后 再 脱 除 甲烷 并 把 盐水 重新 注入 到 浅 砂 中 。 该 项 目 展示 了 生产 大 量 气 
体 的 可 行 性 。 美 国 得 区 萨 斯 州 的 普 莱 森 特 河口 ， 于 1989 年 将 1MW 混合 动力 厂 投 
人 和 人 运行， 其 产生 的 一 半 能 量 来 自 地 热 水 ， 一半 来 自 溶解 的 天 然 气 ,证 明了 使 用 地 






























































O 美国 标准 石油 桶 (BBI) 6.3 桶 ~1lm 。 
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压 地 热 盐 水 含水 层 的 可 行 性 。 然 而 盐水 压力 的 机 械 能 并 没有 被 利用 。80 年 代 和 90 
年 代 ， 当 时 传统 并 的 天 然 气 供应 还 很 充足 ， 人 们 认为 这 个 过 程 不 经 济 ， 但 党 得 是 
一 个 可 能 的 长 期 蔡 代 烃 的 资源 。 在 日 本 和 意大利 ， 地 压 盐 水 沉积 物 已 经 在 相当 一 
段 时 间 内 进行 了 商业 上 的 充分 开发 ， 不 仅仅 是 天 然 气 ， 还 有 从 盐水 中 开采 微量 矿 
物质 尤其 是 看 。21 世纪 初 ， 美 国 天 然 气 井 储 备 耗 尽 ， 天 然 气 供应 到 达 一 个 关键 阶 
段 ， 此 时 地 压 地 热 型 资源 再 次 被 考虑 。 人 们 的 注意 力 将 重新 回 到 地 压 甲烷 发 电 ， 
当 开 采 甲 烧 来 产生 热能 和 机 械 能 的 技术 提高 ， 还 可 以 减少 相当 多 的 成 本 。 

格 里 格 斯 总 结 了 墨西哥 海湾 北部 地 压 地 热 沉 积 物 试验 井 的 研究 历史 。 然 而 ， 当 
发 现 新 的 常规 天 然 气井 中 天 然 气 和 页 宕 气 经 济 可 行 时 ， 这 方面 的 兴趣 又 开始 减退 。 

TERM AE, -WEEKE ED, WMRKE EARE, MSIE, A 
为 干燥 的 成 本 会 非常 高 。 而 在 地 压 地 热 含水 层 ， 气 体 溶解 在 水 中 ， 脱 除 气体 需要 
相当 大 的 额外 费用 。 在 很 大 的 温度 和 压力 施 围 内 ， 浓 Nacl 水 溶液 中 甲烷 的 溶解 度 
约 为 2mol. kg”， 只 有 纯 水 中 涂 解 度 的 大 约 一 半 。 因 此 ， 摩 尔 浓 度 > ~1mo .kg 
的 盐水 层 限 制 了 商业 利润 。 假 如 所 有 的 能 源 ， 包 括 热 能 、 机 械 能 和 化 学 能 都 被 用 
完了 ， 则 具有 相对 低 盐水 摩尔 浓度 的 含水 层 才 可 能 成 为 未 来 的 能 量 来 源 。 混 合 动 
力 装 置 的 示意 图 如 图 4. 3 所 示 。 
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图 4.3 混合 动力 装置 概略 图 ， 用 于 从 地 热 地 压 仿 水 层 提取 三 种 能 源 ， 水力 能 ， 
地 热能 和 化 学 能 (水 凝 析 气 ) 
(经 许可 后 转载 自 BGR) 
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在 估算 全 球 地 压 地 热 含 水 层 天 然 气 的 分 布 上 ， 人 们 已 经 做 了 各 种 尝试 。1995 
年 德国 联邦 地 球 科 学 与 自然 资源 研究 所 (BER) 有 报告 预计 天 然 气 出 现在 几乎 所 
有 深 的 沉积 盆地 ， 这 样 的 气体 世界 总 量 大 约 在 (2.4 ~30) x 10° mm 之 间 ， 平 均 为 
16 x105m。 文 献 [86] 列 出 了 它们 的 区 域 分 布 表 。 虽 然 这 些 估计 是 来 源 于 高 度 推 
测 ， 但 地 压气 体 的 量 仍然 是 巨大 的 ， 即 使 采 收 率 为 0.05， 它 的 储量 也 至 少 为 天 然 
气 探 明 储量 (187 x 10“m ) 的 四 倍 ， 这 意味 着 气体 的 供给 将 超过 200 年 。2009 
年 ，BGR 指出 了 与 这 些 估计 值 相 吻 合 的 资源 。 然 而 ，BGR 在 2010 年 报道 含水 层 气 
体 的 体积 是 800 xl10”m ， 在 2012 年 报道 的 资源 显著 减少 到 24 x10”m ， 有 评论 说 
该 研究 采用 了 一 种 特别 强调 近期 经 济 可 行 性 的 保守 方法 。 这 种 方法 让 BGR 忽略 了 
大 量 当 地 含水 层 气 体 ， 因 为 它们 不 能 被 “长 期 ”经 济 地 生产 。 他 们 特别 强调 对 含 
水 层 气 体 低 得 多 的 估计 。 题 为 《资源 储量 2013》 的 国际 能 源 署 CEA) 刊物 ， 甚 
至 没有 把 地 压 地 热 含 水 层 作 为 天 然 气 的 潜在 来 源 。 

总 有 一 天 ， 当 常规 和 其 他 非常 规 天 然 气 储量 被 耗 尽 时 ， 地 压 地 热天 然 气 上 毫 无 
疑问 将 作为 各 种 可 用 能 量 来 源 的 一 部 分 被 利用 。 
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5.1 引言 

存在 于 油 砂 和 油 页 岩 中 的 沥青 与 矿物 质 密切 相关 。 沥 青 的 定义 是 密度 大 于 
1000kg + m 习 的 石油 。 它 没有 常规 原油 的 流动 性 ， 并 且 不 能 通过 常规 钻井 和 石油 生 
产 来 开采 。 加 拿 大 油 砂 矿床 中 ,沥青 与 矿物 质 没有 直 
接 接 触 ， 但 大 部 分 的 沥青 由 表面 一 层 薄 薄 的 水 与 矿物 
质 分 离 ， 如 图 5. 1 所 示 。 这 是 一 件 好 事 ， 因 为 从 矿物 , wi 
质 中 分 离 沥 青 会 变 得 更 容易 ， 并 且 沥 青 可 以 通过 溶剂 A Oee on 
茜 取 回收 ， 而 水 正 是 工业 使 用 的 主要 溶剂 。 可 异 , 这 ”， 
并 不 是 世界 各 地 所 有 油 砂 矿床 都 是 这 种 情况 。 在 油 页 
岩 ( 见 第 6 章 ) 中 ， 有 机 物质 与 矿物 质 就 是 直接 接触 
的 。 根 据 溶剂 茜 取 标 准 ， 油 页 岩 中 的 沥青 含量 非常 
低 。 油 页 岩 中 大 多 数 的 有 机 物 不 溶 于 聚合 物 材料 油 母 
岩 质 ， 所 以 页 岩 油 只 能 通过 干 馏 来 提取 。 因 此 从 油 砂 
中 开采 沥青 比 从 油 页 岩 开采 页 岩 油 的 能 源 密集 度 要 低 。 

世界 上 最 大 的 两 个 油 砂 矿床 分 别 位 于 委内瑞拉 和 加 拿 大 。 委 内 瑞 拉 矿 床 分 布 在 
奥 里 诺 科 河 的 北部 。 这 些 矿床 在 储 层 条 件 下 比 加 拿 大 矿床 的 流动 性 要 高 ， 所 以 它 能 被 
当 作 重油 开采 ， 并 使 用 适合 重油 的 常规 石油 钻井 方法 。 加 拿 大 的 油 砂 大 多 数位 于 阿尔 
伯 塔 省 ， 集 中 在 三 个 区 域 ， 阿 萨 巴 斯 卡 一 瓦 比 斯 考 、 冷 湖 和 皮 斯 河 。 这 里 沥青 的 流 
动 性 在 储 层 条 件 下 很 低 ， 不 能 用 常规 的 石油 提取 方法 来 开采 。 除 了 委内瑞拉 和 加 拿 大 
的 大 型 矿床 ， 油 砂 矿床 也 在 全 球 大 多 数 石油 生产 地 区 与 更 深 的 石油 储量 在 一 起 。 非 洲 
的 西部 和 中 部 、 哈 萨克斯 坦 、 特 立 尼 达 以 及 美国 ， 还 有 大 量 的 油 砂 资源 。 

沥青 一 旦 开采 ， 就 可 以 改良 并 且 精 炼 为 社会 可 用 的 最 终 产 品 ， 例 如 运输 用 燃 
料 。 天 然 沥 青 也 用 于 道路 建设 或 者 作为 建筑 材料 使 用 ， 这 些 仅 是 油 砂 沥青 的 非 主 
流 应 用 ， 它 们 主要 的 应 用 是 生产 能 源 。 

本 章 随后 将 集中 讨论 加 拿 大 的 油 砂 和 从 油 砂 中 提取 沥青 问题 ， 主 要 突出 了 与 
沥青 成 分 和 沥青 缺乏 流动 性 相关 的 难题 。 
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5.1 油 砂 中 矿物 质 、 
水 和 沥青 的 示意 图 
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5.2 meP RFR 
从 加 拿 大 油 硝 中 开采 沥青 及 用 了 两 种 方法 : 徘 近 地 表 的 矿床 采用 矿 采 技术 进 
ee 
， 就 地 茜 取 技术 需要 深度 为 200m 及 以 上 。 目 前 从 地 下 75 ~ 200m 的 油 砂 矿床 
a 笃 济 的 方法 。 
5.2.1 矿 采 技术 
露天 采矿 是 开采 靠近 地 表 油 砂 矿 床 最 经 济 的 方法 。 尽 管 矿 床 靠近 地 表 ， 但 仍 
然 有 一 些 宪 岩层 中 不 包含 油 砂 ， 所 以 在 采矿 之 前 必须 被 除去 。 随 着 窗 岩 层 深度 与 
油 砂 矿 层 高 度 的 比值 增加 ， 采 矿 的 成 本 随 之 增加 。 这 个 比值 也 被 称 为 剥 采 比 。 油 
ee de 
济 开采 的 截 点 是 6% (ŒE) 的 沥青 。 未 来 这 个 百分比 可 能 会 改变 。 
ee 的 过 程 ， 如 图 5.2 BRR. 


油 人 砂 矿 缩减 尺寸 
开采 空气 
水 
浆 料 制备 热 水 浸 提 法 除 气 
NaOH ---- 























图 5.2 从 开采 的 油 砂 中 提取 沥青 的 流程 框图 





油 砂 矿石 里 提取 沥青 是 使 用 Clark 的 热 水 提取 技术 实现 的 。 在 这 个 过 程 中 ， 需 
要 制备 油 砂 宕 和 水 的 浆液 ， 而 且 通 第 加 入 一 些 碱 (NaOH) 来 提高 pH 值 。 最 合适 
的 pH 值 大 约 为 8.5。 温 度 是 提取 工艺 的 关键 因 系 ， 因 为 它 会 影响 淄 青 分 离 的 速度 、 
et et ee G 量 )。 当 水 温 从 25 ~35% 开始 上 升 时 ， 

青 的 开采 会 逐步 的 变化 。 汽 青 稳定 的 工业 提取 最 低 实 际 温度 为 35%C， 并 且 和 需要 
rane, WARE CSE FE, AS A TS HR te] E tt SR BL HE ET 
必要 的 提取 时 间 。 如 有 果 提 取 设 施 远离 矿井 ， 提 取 过 程 可 以 在 从 采矿 地 点 输送 浆 料 
到 提取 设施 的 管 起 中 进行 。 油 砂 矿石 中 汇 青 的 总 回收 紊 在 90% 以 上 。 
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沥青 的 密度 接近 于 水 。 为 了 便于 重力 相 分 离 ， 提 取 的 浆液 必须 被 充气 作为 泡 
沫 相 与 水 和 矿物 质 分 离 。 分 离 是 通过 沥青 的 泡沫 浮 选 完成 的 。 在 进一步 处 理 前 ， 
泡沫 要 进行 脱 气 处 理 。 脱 气 的 沥青 泡沫 中 含有 约 60% 的 沥青 ，30% 水 和 10% 的 矿 
物质 。 提 取 泡 沫 中 的 沥青 需要 添加 浴 剂 。 这 些 泡沫 是 被 固体 污染 的 油 包 水 乳 状 液 ， 
添加 洲 剂 的 作用 是 尽 可 能 地 打破 乳 状 液 。 水 与 稀释 沥青 混合 物 的 密度 差 使 它们 分 
离 成 为 两 相 。 分 离 出 的 稀释 沥青 会 作为 产品 出 售 ， 而 水 相 中 剩余 的 洲 剂 则 回收 进 
行 重复 使 用 。 这 个 过 程 中 添加 的 溶剂 可 以 是 石 脑 油 ， 即 环 烷 溶剂 ， 也 可 以 是 轻 链 
烷 深 剂 ， 如 已 烷 。 这 两 种 溶剂 的 使 用 在 很 多 方面 有 差别 ， 见 表 5. 1 。 当 使 用 链 烷 溶 
剂 时 ,沥青 提取 过 程 中 会 有 一 些 沥青 质 的 沉淀 出 现 。 因 此 链 烷 泡沫 人 处理 也 有 从 溶 
剂 中 脱 除 沥青 的 作用 。 链 烷 溶 剂 的 石 脑 油 处 理 泡沫 产生 的 稀释 沥青 ,含有 的 残留 
水 和 矿物 质 相 对 较 少 。 

R51 沥青 开采 中 环 烷 和 链 烷 泡沫 处 理工 艺 的 比较 























e = 泡沫 处 理工 艺 
类 型 
环 烷 溶剂 链 烷 溶剂 

工作 条 件 
ft RE 75 ~78 30 ~32 
溶剂 : 沥青 质量 比 0.6 ~0.75 2,1:29,5 
产品 特性 
水 含量 /(wt92 ) 152.5 <0. 01 
矿物 质 含量 / (wt% ) 0.4 ~0.8 0. 05 ~0. 08 
沥青 质 含量 / (wt% ) 0 8~10 


残余 的 尾 矿 产物 主要 包括 矿物 质 和 水 ， 其 中 的 水 大 部 分 会 回收 ， 然 后 在 提取 
过 程 中 重新 利用 。 因 此 产生 每 立方 米 的 沥青 ， 需 要 限 投 入 的 新 的 水 量 在 2 ~3m 之 
间 ， 大 概 为 总 需 水 量 的 15% 。 提 取 沥 青 后 剩余 水 的 处 理 是 矿 采 油 人 砂 沥青 开采 中 最 
具 挑 战 的 问题 之 一 。 油 砂 中 的 矿物 质 粉 会 形成 稳定 的 悬浮 液 ， 可 以 在 几 十 年 里 保 
持 稳 定 。 此 外 ,沥青 中 的 环 烷 酸 微 溶 于 水 ， 并 且 热 水 提纯 沥青 时 能 在 水 中 溶解 。 
尽管 溶解 于 剩余 水 中 有 机 材料 的 浓度 数量 级 只 有 100mg- L, 但 溶解 的 环 烷 酸 却 
是 水 有 毒性 的 主要 原因 。 
5.2.2 就 地 开采 

当 油 砂 矿 床 太 深 ， 用 矿 采 方法 来 开采 矿石 就 不 经 济 。 为 了 从 更 次 的 油 全 矿床 
开采 沥青 ， 必 须 在 没有 除去 矿物 质 时 开采 。 就 地 开采 沥 青 的 主要 挑战 是 寻找 一 种 
经 济 的 方法 来 增加 黏稠 沥青 的 流动 性 。 要 降低 沥青 的 黏度 ， 可 以 通过 增加 温度 或 
添加 轻 洲 剂 使 其 洲 解 。 一 旦 沥青 有 了 足够 的 流动 性 ， 就 可 以 像 各 规 原油 一 样 钻井 
开采 。 
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循环 蒸汽 激励 (CSS) 是 最 早 从 深层 油 砂 矿床 进行 就 地 开采 沥青 的 方法 。 当 储 
层 垂 直 渗 透 性 很 低 时 这 个 方法 仍然 在 使 用 。 因 为 沥青 在 储 层 温 度 下 是 固体 状 ， 所 
以 蒸汽 驱 基 本 用 不 着 。 随 后 开发 了 蒸汽 辅助 重力 驱 油 (SAGD ， 发 音 为 sag-dee) 方 
法 ， 成 为 了 目前 就 地 开采 的 主导 方法 。 
蒸汽 辅助 重力 驱 油 过 程 中 ， 要 在 
油 砂 矿石 层 钻 两 个 水 平井 ， 其 中 一 个 
在 男 一 个 上 方 大 约 Sm， 见 图 $.3。 上 
MMSE RIE A ZA, 下 面 的 井 用 来 
HEP PY TG, KES ABS A EAE i E 
BN AH ZZ DX] fii HE BE ill 7) UA E A FEB 
SAGD FP AY ZE "ea IE A SERRE Te] sm 
FRE A ZRA. A BLY HD W R ii AAA 
度 上 升 ， 沥 青 变 得 不 太 黏稠 时 ， 就 会 A ooa 
由 于 重力 作用 而 流入 生产 井 。 通 过 井 
管 滤 网 ， 生 产 的 沥青 是 含水 和 矿物 质 
的 混合 物 。 通 常 该 混合 物 中 包含 沥青 25%~30% , 7K 70% ~75% ， 矿 物质 1% 将 
沥青 从 中 分 离 后 ， 对 剩 下 的 水 进行 清洁 ， 部 分 水 能 被 回收 重新 利用 。 

SAGD 井 的 使 用 寿命 大 约 为 15 年 ， 持 续 注 入 蔡 汽 生产 后 沥青 的 开采 率 达 到 
70%~80% ， 而 CSS 的 开采 率 仅 为 20%~30% . SAGD 沥青 生产 需要 的 汽油 液体 体 
积 比 通常 是 2 ~3m m”, HAWEA 2.58f, SAG 生产 每 立方 米 的 沥青 所 需要 
的 能 量 为 6. 9GJ。 

就 地 茶 取 技术 开采 的 产品 占 了 加 拿 大 油 砂 生 产 将 近 一 半 的 量 。 由 于 80% 的 储 
层 只 能 用 就 地 开采 方法 ， 所 以 这 个 比值 还 会 继续 增加 。 

油 砂 的 就 地 沥青 生产 ， 其 工业 标准 是 CSS 和 SAGD ， 但 它们 不 是 仅 有 的 技术 。 
有 几 种 提高 生产 率 的 新 技术 正在 测试 ， 它 们 能 降低 能 源 使 用 ， 减 少 温 室 气 体 ， 以 

(1) 在 葵 汽 中 添加 洲 剂 ， 充 分 利用 热气 和 稀释 的 影响 ， 来 降低 沥青 黏度 (如 
Jest AR HJ ES-SAGD 方法 ， 管 国 石 油 公 司 的 CSS 激光 加 工 ， 和 Cenovus 公司 的 
SAP) 。 蒸 汽 和 洲 剂 共同 进 料 已 经 用 于 商业 上 。 

(2) 使 用 洲 剂 和 电磁 加 热 ， 更 经 鹿 实惠 。 例 如 ， 尼 克 穆 公司 的 ESEIEH 过 程 。 

(3) 使 用 蒸汽 加 氧 的 混合 物 ， 通 过 氧化 蒸汽 扫 过 区 域 后 的 剩余 沥青 ， 来 加 热 。 
如 尼克 森 SACDOX 过 程 。 

(4) RAAB ARB, WAG, KM BAW, LEA Vepex 过 程 。 
这 是 SAGD 原理 的 变型 ， 但 它 用 了 轻 烃 代替 蒸汽 。 

(5) 男 一 种 方法 是 采用 就 地 燃烧 或 低温 氧化 (通过 注入 空气 氧化 部 分 沥青 )。 
热 的 燃烧 气体 提供 所 需 的 热量 ， 以 增加 沥青 流动 性 ， 并 用 类 似 于 SAGD 的 方法 生产 
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Viti. Petrobank 的 THAI 过 程 就 是 一 个 例子 〈 水 平 段 注 空 气 技术 ) 。 
S.3 Winer Pt BS fi A A Rt 


与 传统 的 原油 一 样 ， 沥 青 一 旦 精炼 成 运输 用 燃料 (或 石油 化 工 产 品 ) SE 
有 用 。 与 传统 原油 不 同 的 是 ， 油 砂 访 青 在 原本 被 开采 出 来 的 状态 下 不 容易 运输 ， 
只 能 在 加 热 的 管道 或 轨道 车 内 运输 有 限 的 距离 。 一 般 来 说 ， 根 据 物流 和 基础 设施 
需求 的 不 同 ， 运 输 和 转化 沥青 有 四 种 方法 : 

(1) Ga aS Pe, PER ET, eR A 
PUFA THOR AS Bl m. Was ASR BAB MT AN BE SE ES a, es N 
DA Fis PERSE Ti IPE FIT AL ES Bis PE Fl) — PR oe A YH RT AEB HEH AR PR ET HR 
Ri PA LA 25:75 的 比例 混合 ， 可 以 通过 管道 进行 输送 ， 并 称 它 为 “稀释 
沥青 ”。 冬 天 要 使 沥青 有 足够 的 流动 性 ， 则 要 将 比例 提 融 到 35: 65, ARP hi PA 
的 主要 优点 是 它 可 以 利用 现 有 的 提炼 重油 生产 能 力 ， 而 且 在 生产 现场 尖 要 很 少 的 
额外 投资 。 这 种 方法 的 主要 缺点 是 管 这 容量 减少 了 25%~35% ,并 且 为 了 生产 稀释 
汤 青 ， 黎 释 液 需要 一 个 往返 管道 。 

(2) 对 菲 近 生产 现场 的 浙 青 进行 部 分 改 质 ， 以 满足 管 过 规格 ， 然 后 通过 管 诞 
将 改 质 沥青 输送 到 重油 提炼 厂 来 生产 最 终 产 品 。 理 想 情 况 下 ， 可 以 在 现场 用 改 质 
装置 对 访 青 进行 改 质 。 仅 仅 需要 有 限 的 热 改 质 ， 就 能 使 浙 青 有 足够 的 流动 性 来 适 
合 管 首 输送。 然而， 现场 改 质 的 应 用 由 于 产品 的 稳定 性 而 逐步 减少 ， 产 品 稳定 性 
SH, 有 关 ， 而 小 规模 经 济 生产 H, 不 切实 际 ， 或 者 可 以 采用 不 使 用 H, 来 解决 产品 
Petre PEAY ISAK, RE EG A RE TT a, APIT IA BY E È a A Ti AT IS Ft PE 
而 在 其 他 方面 则 与 稀释 沥青 生产 非常 相似 。 

(3) 改 质 徘 近 生产 现场 的 部 分 沥青 来 生产 轻 质 合成 原油 ， 然 后 通过 省 违 输送 
到 常规 炼油 厂 来 生产 最 终 产 品 。 沥 青 可 以 在 短 距 离 运 送 ， 接 着 在 远离 生产 现场 的 
集中 大 规模 石油 精炼 厂 改 质 。 集 中 石油 精炼 三 是 生产 中 间 产 物 的 炮 油 三， 即 生 产 
“合成 原油 (SCO)”。 合 成 原油 类 似 基准 原油 ， 可 以 在 大 多 数 的 原油 精炼 厂 提炼 轻 
质 原 油 。 生 产 合 成 原油 的 主要 优点 是 价格 比 没 加 工 的 沥青 要 高 ， 并 且 不 需要 管 起 
输送 称 释 液 ， 因 此 降低 了 整体 操作 的 成 本 。 还 有 一 个 更 大 的 优点 是 SCO 不 需要 在 
重油 精炼 三 操作 ， 可 以 利用 大 多 数 现 有 的 当 规 原油 炼 制 能 力 。 相 比 现场 提 人 炬 沥 青 
得 到 最 终 产 品 ， 这 种 方法 的 主要 缺点 是 集中 石油 提炼 三 为 资本 密集 型 ， 从 油井 到 
车 轮 ， 伴 随 着 与 SCO 的 生产 、 运 输 和 远程 精炼 与 单一 从 沥青 生产 最 终 产 品 的 广 相 
比 ， 环 境 破坏 非常 明显 。 

(4) 提炼 菲 近 生 产 现 场 的 沥青 ， 得 到 最 终 产 品 。 这 种 方法 还 没 经 过 认真 考虑 
和 实施 ， 除 了 埃 德 陀 顿 ， 因 为 它 距 油 砂 生 产 现 场 “ 很 近 ” (400m)。 改 质 和 提 烁 的 
天 键 区 别 是 生产 和 出 售 的 产品 性 质 。 在 改 质 广 中 ,产品 是 出 售 给 炼油 广 的 精 原 油 ; 
在 炼油 三 ， 产 品 是 销 往 燃料 分 销 网 络 的 运输 用 燃料 。 生 产 最 终 产 品 的 优点 是 使 其 
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价值 最 大 化 ， 并 且 产 品 能 出 售 到 全 球 运 输 用 燃料 市 场 。 主 要 缺点 是 市 场 营销 更 加 
复杂 ， 需 要 很 高 的 资本 投资 ， 也 没有 利用 其 朵 置 的 炼油 能 力 。 此 外 ,产品 价值 的 
增加 是 否 可 以 抵消 沥青 在 新 工厂 提炼 成 最 终 产 品 的 额外 资本 和 运营 成 本 ， 还 尚 不 
THE 


目前 ， 大 多 数 油 砂 沥青 的 生产 以 稀释 沥青 或 者 SCO 售 出 。 
5.4 沥青 的 特性 


5.4.1 沥青 的 性 质 

油 砂 沥青 的 性 质 取决 于 分 布 位 置 和 矿 体 质量 。 要 了 解 沥青 性 质 和 化 学 特性 ， 
可 以 参考 Strausz 和 Lown 的 书 。 表 $. 2 对 沥青 和 基准 原油 的 典型 特性 进行 了 对 比 。 
沥青 改 质 和 沥青 提炼 有 几 个 显著 的 区 别 ; 

(1) 密度 。 根 据 密度 沥青 可 划分 为 稠 油 或 特 稠 油 。 这 表明 沥青 有 高 含量 的 环 
状 结构 (FERMARE), TRE REGIE ( 正 构 烷烃 )， 并 且 有 显著 的 硫 含量 和 氮 含 
量 。 缺 乏 链 烷烃 化 合 物 是 由 于 原油 前 驱 物 到 沥青 的 严重 生物 降解 ， 优 先 除去 了 低 
摩尔 质量 成 份 ， 以 及 高 所 含量 且 低 密度 的 成 份 。 芳 烃 和 环 烷 烃 的 高 含量 也 体现 在 
H:C 比 值 低 ， 它 的 值 大 约 为 1.5， 与 康 拉 进 残 碳 量 (CCR) 比值 一 样 高 。 后 者 更 多 
是 由 于 沸点 因素 以 及 除了 本 身 芳烃 以 外 的 多 核 芳 烃 含 量 ;， 茶 没有 给 出 CCR 值 。 因 
此 ,沥青 生产 最 终 产 品 ， 比 起 传统 原油 ， 需 要 更 多 的 提炼 工作 。 

(2) 黏度 。 沥 青 的 粘度 高 ， 这 个 性 质 最 明显 ， 它 使 沥青 的 生产 (5.2 节 ) 和 
运输 (5.3 节 ) 都 与 传统 的 原油 不 一 样 。 

(3) 硫 含 量 。 沥 青 整 体 的 硫 含量 很 高 ， 并 且 60% £A EY tit Fee LA BE I) at ET 
SFE, HINARI, EULER EE CE) 和 硫化 物 CBE) 中 的 
硫 更 难 除去 。 沥 青 中 一 般 不 含 硫 醇 ， 除 非 它 们 在 生产 过 程 中 被 加 热 产 生变 化 。 热 
裂解 过 程 中 ， 硫 化 物 会 释放 一 些 硫 化 氨 ， 但 转化 率 很 低 。 

(4) 所 和 氧 的 含量 。 尽 管 所 和 和 氧 含 量 比 硫 的 含量 低 ， 但 相 比 于 传统 的 原油 ， 
这 些 值 仍 然 偏 高 。 碱 性 氮 化 合 物 在 提炼 期 间 人 负责 酸 催化 剂 抑制 ， 在 加 和 握 处 理 过 程 
中 用 于 抑制 去 除 硫 。 高 售 氧 量 与 高 总 酸 值 有 关系 (TAN), 

(5) 金属 售 量 。 沥 青 中 除了 矿物 质 粉 ， 还 含有 有 机 形式 的 镍 和 钒 ， 比 大 多 数 
常规 的 原油 的 含量 更 高 。 这 使 采用 多 相 众 化 剂 和 填充 床 反 应 器 技术 的 沥青 改 质 具 
有 挑战 性 。 
















































































表 5.2 相 比 传统 基准 原油 ， 加 拿 大 油 砂 沥青 的 典型 特征 
性 质 阿 萨 巴 斯 卡 沥青 冷 湖 沥青 西 得 克 萨 斯 中 质 原油 | 布 伦 特 混合 
用 API 表示 密度 6 ~10 10 ~ 12 40. 8 38. 3 





密度 /kg . m 1000 ~ 1029 990 ~ 1000 821 833 
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性 M 阿 萨 巴 斯 卡 沥青 | 冷 湖 沥青 | 西 得 克 萨 斯 中 质 原油 


20°C 时 的 黏度 /Pa + s 80 ~ 12000 0. 006 
CCR/ (wt% ) 13.5~16.5 


TAN/(mg( KOH) + g7!) 1.6 ~3.2 























ie 83. 1 ~83.4 一 

A 10. 1 ~ 10. 6 = 
it 4.8 ~5.1 0. 40 

A 0.4 ~0.5 = 

氧 (差异 比较 ) 0.9~1.1 ; — 

AMERI (pg 7!) 
ch 210 ~290 240 2 6 
ie 80 ~ 100 70 2 1 
ZEAE TRL (vol. % ) 

<175C ( 石 脑 油 ) 0 34.9 
175 ~343°C (馏分 油 ) 8.6 ~14.4 . 35.0 
343 ~550% (JEE) 35. 1 ~39.4 . 25.6 
>550C (AZW) 46. 2 ~ 56.4 . 4. 5 





R53 油 砂 沥青 的 类 型 分 析 


产品 分 数 / (wt% ) 


分 类 
阿 萨 巴 斯 卡 沥青 冷 湖 沥青 


饱和 烃 22 33 
FKE 21 29 
树脂 39 23 

Wie E 18 15 


D 现 阶段 典型 工业 数据 范围 : 饱和 烃 (17 ~22) wt% , F (38 ~44) wi%, BOR (25 ~33) wi%, Wi 
青 质 (9 ~12) wt%。 


5.4.2 沥青 质 

根据 沥青 质 中 的 石蜡 沉淀 ， 沥 青 可 被 分 成 不 同 的 类 型 ， 见 表 5.3。 由 此 可 见 ， 
沥青 质 是 沥青 的 重要 部 分 ， 其 重量 大 于 总 沥青 的 10% 。 相 较 而 言 ， 布 伦 特 原油 的 
总 沥青 质 含量 仅 为 0.6%~0.7% ， 真 空 残渣 馏分 〈 沸 点 大 于 5500 的 物质 ) 的 沥青 
质 含量 仅 为 2.05% 。 

沥青 质 是 石油 和 煤炭 中 最 重 和 最 多 极 性 分 子 的 成 分 ， 它 被 定义 为 不 溶 于 链 烷 烃 
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(通常 正成 烷 或 正 庚 迷 ) 但 能 洲 于 元 族 溶剂 如 甲苯 的 一 类 材料 。 沥 青 质 主要 包括 碳 、 
A. A. AA, WR iL APU AY H: C 比 接近 1.1~1.2， 取 决 
于 沥青 质 源 和 用 于 沉淀 的 溶剂 。 沥 青 质 的 摩尔 质量 难以 确定 ， 因 为 它们 有 强烈 地 倾 癌 
自我 聚合 能 力 ， 不 过 目前 的 认识 已 经 确定 其 范围 在 400 ~2000g. mo 之 间 。 

沥青 质 是 石油 生产 、 改 质 和 提炼 中 的 一 个 问题 ， 因 为 它们 会 聚合 在 一 起 并 产 
生 沉 洗 。 它 们 会 降低 流动 性 ， 甚 至 引起 生产 过 程 中 的 堵塞， 并 且 在 重 饮 分 的 处 理 
过 程 中 有 严重 的 缺点 ， 例 如 热 交 换 需 和 反应 需 上 容易 形成 焦炭 沉积 物 ， 并 污染 众 
化 剂 或 使 它 无 效 。 压 力 ， 温 度 ， 或 成 份 的 变化 同样 也 会 引起 沥青 质 的 沉淀 。 此 外 ， 
当 冷 凝 液 和 重油 用 作 稀 释 剂 来 促进 沥青 质 从 水 或 矿物 质 分 离 或 降低 医 度 时 ， 它 的 
沉淀 也 会 出 现在 地 面 设施 和 管道 中 。 后 者 通常 不 是 问题 一 一 所 有 加 拿 大 沥青 需要 
大 于 25% 或 30% 体 积 比 的 冷凝 液 ( 链 烷烃 ) 来 沉淀 。 然 而 ,工业 上 沥青 沉 演 仍然 
存在 ， 沥 青 质 会 在 处 理 融 表层 、 脏 的 热 交 换 需 表面 和 其 他 设备 上 积累 。 原 因 可 能 
是 在 冷凝 注射 点 局 部 冷凝 液 与 沥青 的 比例 过 高 ， 从 而 创造 了 沥青 质 沉 尝 的 条 件 。 

沥青 质 聚 合 环境 条 件 的 本 质 可 能 与 高 温 处 理 过 程 中 甲 莱 不 洲 物 “ 焦 次 ”的 形 
成 有 关 ， 但 聚合 张 动力 随 温 上 度 变 化 的 郴 数 还 有 待 近 一 步 研 究 。 当 重油 馏分 在 高 温 
下 (400 ~S$00% ) 反应 时 ， 形 成 大 芳 环 组 织 ， 并 且 由 于 它 的 液晶 特性 形成 一 个 叫 
做 “中 间 相 ”的 新 相 。 该 中 间 相 成 份 是 反应 形成 的 大 秀和 怪 ， 同 时 得 到 分 子 排列 整 
齐 的 物质 ， 它 们 具有 光学 活性 并 在 交叉 极 化 的 光 下 不 同 。 焦 痰 是 氧 比重 小 于 S$% ~ 
6% 的 不 溶性 富 碳 结构 ， 它 和 中 间 相 的 关系 非常 复杂 。 


5.5 Parrot 


不 管用 什么 策略 来 将 沥青 生产 成 运输 用 燃料 (5.3 17) 都 没有 关系 ,但 要 使 沥 
青 能 适合 常规 烁 油 工 艺 就 需要 一 些 特 丈 的 转换 。 改 质 难题 与 沥青 和 传统 原油 特性 
的 区 别 有 直 接 关 系 。 主 要 的 改 质 难题 如 下 : 

(1) 降低 沸点 分 布 。 主 要 的 运输 用 烧 料 ， 如 汽油 ， 喷 气 燃料 和 柴油 ， 沸 点 都 
在 正常 范围 内 ， 即 35 ~350%C。 直 馏 石 脑 油 和 人 馏 出 物 已 经 在 需要 的 沸点 范围 之 内 ， 
它们 在 基准 原油 中 的 含量 为 60%~70% ， 而 在 沥青 中 却 小 于 20% 。 在 分 子 水平 上 ， 
这 要 转化 为 减少 沥青 组 分 的 分 子 大 小 。 此 外 ,减少 聚合 也 是 必要 的 ， 聚 合 会 使 分 
子 表 现 得 好 像 其 分 子 比 单个 分 子 大 。 

(2) 减少 杂 原 子 含量 。 交 通 运 输 用 燃料 对 硫 含量 有 严格 的 限制 。 在 许多 国家 ， 
汽油 和 柴油 燃料 的 允许 最 大 硫 含量 为 10-15mg .: g- 。 由 于 沥青 含 比 重 约 占 5% 的 
硫 ， 比 标准 原油 多 了 一 个 数量 级 (LK 5.2)， 所 以 需要 进行 大 量 的 脱硫 工作 。 虽 
然 和 硫 相 同 级 别 的 氮 和 和 氧 不 必 被 移 除 ， 但 含有 的 氮 和 和 氧化 合 物 会 使 沥青 更 难 提 炬 。 
这 些 杂 原子 加 剧 了 沥青 的 聚合 行为 ， 因 此 需要 从 沥青 中 除去 大 部 分 林原 子 。 

(3) 增加 H:C 比 。H:C 比 的 增加 降低 了 元 族 含量 ， 并 在 一 定 程度 上 也 降低 了 
SCSI, WAN H: C 比 为 1.5， 而 运输 用 燃料 的 H: C 比 是 1.8 ~2.0, WEF 
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中 芳香 烃 和 环 烷烃 的 高 含量 使 它 很 难 满 足 喷气 燃料 和 柴油 燃料 的 标准 。 这 些 化 合 
物 具 有 很 高 的 和 密度， 特别 是 多 核 和 芳香 烃 在 燃烧 过 程 中 会 导致 烟尘 的 形成 。 含 多 核 
芳香 烃 的 喷气 燃料 和 上 某 油 燃料 都 在 直接 或 间接 进行 调整 。 基 于 欧洲 燃料 标准 ， 某 
些 国 家 喷气 燃料 的 密度 范围 和 柴油 的 密度 也 同样 进行 了 调整 。 和 密度 的 减少 除了 有 
标准 的 限制 以 外 ， 也 有 经 济 原因 。 一 般 燃料 是 按 体积 出 售 的 ， 通 过 增加 H: C 比 来 减 
少 密 度 ， 不 论 在 质量 方面 还 是 体积 方面 ， 产 品 的 潜在 收入 都 会 增加 。 

(4) 增加 流动 性 。 沥 青 是 非常 黏稠 的 ， 比 基准 原油 高 很 多 倍 ( 见 表 5.2)。 这 
对 沥青 开采 和 运输 的 影响 已 经 在 5.2 节 和 5.3 节 进 行 了 讨论 。 流 动 性 也 受 燃 料 规格 
的 限制 ， 但 在 大 多 数 情况 下 ， 一 旦 其 他 性 能 符合 规范 ， 精 炬 产品 的 黏度 也 就 接近 
燃料 规格 。 因 此 降低 黏度 和 增加 流动 性 的 需求 ， 主 要 是 关系 到 沥青 开 及 和 运输 的 
问题 。 

重 质 油 改 质 和 残 油 的 改 质 过 程 在 文献 7, 19] PEAT AOR, WARNES 
转化 过 程 是 减 务 裂化 ， 焦 化 和 漆 油 加 氢 转 化。 这 些 过 程 将 会 简要 地 讨论 ， 并 阐述 
它们 是 如 何 和 为 什么 可 用 于 沥青 改 质 。 

5.5.1 AARM 

减 和 攻 裂化， 或 轻 度 热 裂 化 ， 是 一 项 开发 用 来 降低 燃油 黏 度 的 残 油 改 质 技 术 。 
它 是 主要 的 残 油 改 质 技 术 之 一 ， 并 且 大 约 三 分 之 一 的 全 球 残 油 后 产 是 通过 减 粘 裂 
化 设施 处 理 的 。 这 个 过 程 并 不 复杂 ， 它 包含 用 做 加 热 和 反应 的 管 式 炉 ， 有 时 后 面 
会 有 一 个 过 程 容 融 ， 叫 做 “裂化 反应 室 ”， 用 来 提高 材料 总 反应 时 间 (如 图 5. 4 
所 示 ) 。 这 里 没有 涉及 催化 剂 ， 热 裂化 通过 目 由 基 原 理 进 行 。 通 稼 操作 温度 为 
430 ~490T ， 压 力 为 0.5 ~1.2MPa， 停 和 留 时 间 为 1 ~2min。 管 式 炉 反应 后 ， 或 者 
在 裂化 反应 桶 ， 通 过 六 火 操作 来 降低 产品 的 温度 ， 同 时 会 停止 进一步 热 裂 化 。 过 
程 的 最 后 一 步 ， 是 对 产品 进行 分 饮 。 






































气体 
石 脑 油 
Quench 馏 分 
沥青 进 料 
减 寿 裂化 产物 
熔炉 。” ”裂化 反应 室 分 饮 塔 
图 5.4 包含 裂化 反应 桶 的 典型 减 锋 裂化 流程 配置 
轻 度 热 裂 化 会 降低 沸点 分 布 ， 以 及 增加 石油 的 流动 性 。 减 务必 化 和 沥青 改 质 
的 相关 性 显 而 匈 见 。 它 提供 了 一 种 使 沥青 可 以 转化 成 低 黏 性 产品 的 方法 ， 也 同时 
产生 一 些 轻 质 产 物 。 尺 管 需 要 限制 裂化 强度 来 减少 过 程 中 产生 的 炼焦 ， 并 确保 该 
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产品 是 稳定 的 ， 没 有 固体 沉 深 ， 但 这 个 过 程 对 高 金属 、 杂 原子 还 有 沥青 中 的 芳烃 
不 敏感 。 

通 和 常 ， 沥 青 只 进行 减 条 裂化 不 足以 满足 管道 运输 的 要 求 ， 一 般 需 要 更 低 的 密度 
和 更 低 的 黏度 。 对 于 密度 为 101$Skg -m° (8°API) 的 沥青 ， 当 产品 中 沥青 质 开 始 沉 
演 ， 就 会 限制 减 务 裂 化 。 这 经 常 发 生 在 管道 温度 下 黏度 仍 远 高 于 所 需 的 3$0cSt 的 时 
修 。 减 茜 裂 化 时 密度 变化 很 小 ， 所 以 产品 密度 只 会 降低 到 大 约 1000kg.m- (10° 
API) 。 单 独 热 裂化 不 能 将 密度 降低 到 北美 管道 需要 的 目标 940kg + m- (19°API)。 
为 了 降低 密度 ， 需 要 一 个 额外 的 处 理 步 台 ， 例 如 将 溶剂 胶 沥 青 和 脱 沥青 油 的 减 条 
裂化 结合 起 来 。 
5.5.2 焦化 

焦化 是 典型 的 脱 碳 过 程 。 与 沥青 一 样 ， 它 非常 适用 于 高 CCR 值 重 油 和 残 油 的 
改 质 ( 见 表 5.2)。 工 业 上 一 般 采 用 两 种 焦化 技术 ， 即 延迟 焦化 和 流 化 焦化 。 

延迟 焦化 使 用 最 广泛 。 延 迟 焦 化 单元 的 流程 配置 与 减 纤 裂化 类 似 CLA 5.4), 
但 操作 更 加 严格 ,温度 稍 高 和 停留 时 间 更 长 。 在 延迟 焦化 过 程 中 ， 进 料 在 炉 中 加 
热 到 裂化 温度 ， 通 常 为 485 ~5$05Y% ， 然 后 注入 到 焦化 塔 (如 图 5.5 所 示 ) 。 在 焦化 
塔 中 ， 热 裂化 反应 要 进行 几 个 小 时 来 产生 焦 痰 和 挥发 性 的 较 轻 的 产物 。 这 里 没有 
催化 剂 ， 热 裂解 和 焦化 反应 通过 自由 基 原 理 进 行 。 较 轻 产 物 从 焦化 塔 分 馅 流下 。 
焦炭 是 固体 材料 ， 它 要 定期 地 从 焦化 塔 中 移 除 。 两 个 焦化 塔 并 列 运行 ， 在 成 批 处 
理 模 式 下 焦化 和 清洗 操作 之 间 交 蔡 。 
































沥青 进 料 





熔炉 焦化 塔 分 馏 塔 
图 5.5 典型 的 延迟 焦化 流程 配置 


流体 焦化 采用 了 相同 的 化 学 反应 ， 但 没 用 焦化 塔 ， 焦 痰 人 允许 在 流 化 炉 反应 需 
中 不 断 以 颗粒 的 形式 积累 。 其 操作 温度 为 500 ~ $540% ， 比 延迟 焦化 要 高 ， 是 一 个 
关于 焦化 和 产品 分 离 的 连续 过 程 。 

不 论 该 技术 如 何 ， 只 要 允许 热 裂 化 反应 有 足够 的 停留 时 间 来 产生 焦炭 ， 轻 质 
产品 就 能 更 充分 地 改 质 。 改 质 可 以 用 上 疏 化 反应 来 解释 。 部 分 材料 的 沸点 降低 ， 从 
而 产生 饮 分 、 石 脑 油 和 气体 ， 而 材料 的 剩余 部 分 变 成 固体 焦 爱 。 相 比 进 料 的 成 分 ， 
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轻 质 产品 中 金属 和 杂 原 子 含量 有 所 减少 ， 然 而 焦 克 中 的 金属 和 洒 原 子 却 会 增加 。 
氧 发 生 歧 化 反应 ， 所 以 轻 质 产品 比 进 料 的 H: C 比 高 ， 而 产生 焦 碳 的 H: C 比值 比 进 
料 低 并 且 含 更 多 浪 香 烃 。 整 体 改 质 难 题 要 通过 脱 除 宣 碳 材料 (Ea) 来 解决 ， 其 
包含 大 量 的 金属 和 杂 原 子 ， 以 及 少量 的 氢 。 因 此 ， 要 完成 相同 的 改 质 目标 ， 进 料 
Bie 〈 碳 排斥 反应 ) ， 而 不 是 加 氢 〈 氢 加 成 反应 ) 。 

5.5.3 渣 油 加 氢 转 化 

加 氧 转 化 包括 氨 加 成 ， 它 是 降低 石油 原料 林原 子 含量 和 增加 产品 H: Ce 
用 的 变换 技术 。 氧 加 成 由 金属 来 催化 ， 它 可 以 与 热 裂 化 或 酸 催化 裂化 结合 来 降低 
进 料 的 沸点 分 布 。 在 这 些 过 程 中 ,许多 因 系 促进 了 产品 沸点 相对 于 进 料 的 沸点 有 
所 降低 ， 这 就 决定 了 如 何 发 生 转 化 。 大 多 数 转 化 ,通常 在 70% 的 范围 内 ， 是 因为 
进 料 中 大 分 子 的 热 裂 解 。 转 化 的 程度 是 在 催化 剂 是 否 有 活性 的 工艺 条 件 决定 的 。 
加 氢 转 化 还 包括 ， 即 使 没有 裂解 或 者 除去 芳香 环 ， 这 也 会 显 背 降低 产品 的 沸点 。 
最 后 ， 芳 香 环 的 氧化 有 助 于 沸点 的 降低 。 很 难 确定 大 秀 香 环 氢化 对 热 裂解 反应 促 
进 作 用 有 有 多大。 元 香 环 上 自身 不 会 反应 ， 但 热 裂解 时 ， 大 的 循环 加 氢 环 会 有 一 些 反 
应 ; 因此 ， 转 化 率 高 时 ， 氢 化 中 间 体 的 热 裂 解 可 能 会 导致 材料 的 总 体 转 化 沸点 高 
F¥ 524° , 
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(2) 进 料 积 垢 的 特性 ， 加 上 人 金属 含量 高 ， 致 使 更 高 的 催化 剂 失 活 率 。 为 了 维 
持 较 长 时 间 的 连续 工作 ， 众 化 剂 需要 不 断 地 更 换 或 恢复 。 

(3) 用 于 重油 加 氧 处 理 的 多 相 催 化 剂 需要 具有 高 微 孔 体积 的 孔 结 构 。 需 要 有 
恨 好 的 可 接近 性 ， 分 子 的 大 小 ， 积 垢 都 会 导致 催化 剂 失 活 。 

(4) 酒 油 加 氧 转 化 不 能 选用 强酸 性 的 催化 剂 ， 因 为 酸性 会 导致 催化 剂 的 快速 
焦化 和 失 活 。 因 此 ， 最 好 能 使 热 裂 化 与 加 氢 人 处 理 相 结 合 ， 而 不 是 使 用 常规 的 双 官 
能 团 加 所 裂化 催化 剂 。 

(5) 转化 率 受 到 H, 的 高 消耗 与 芳烃 饱和 的 限制 ， 同 时 也 受到 相对 低 的 反应 速 
率 的 限制 。 转 换 大 分 子 的 主要 反应 是 热 独 化 ， 它 在 420 ~ 450% 温度 下 相对 绥 慢 。 
即使 这 样 ， 渣 油 加 和 氧 转 化 的 H, 消耗 量 也 很 高 ， 因 为 进 料 中 有 高 含量 的 杂 原 子 和 
FKE. 
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会 产生 空间 位 阻 效 应 。 这 类 分 子 很 难 吸 附 在 配置 的 加 所 处理 催化 剂 上 ， 当 配置 人 允 
许 加 和 氢 脱 硫 过 程 的 发 生 时 。 第 二 个 困难 是 氧化 - 脱 氢 的 平衡 。 在 典型 的 漆 油 加 毛 
温度 下 ( 约 400C)， 脱 氧 是 一 种 受 青 睐 的 热力 学 的 方法 ， 除 非 采用 的 H, 的 压力 


非常 高 。 
5.6 ” 油 砂 的 未 来 

目前 加 拿 大 油 砂 沥青 产量 接近 全 球 原 油 产 量 的 2% 。 可 以 预料 ， 在 未 来 的 数 
十 年 里 ， 油 砂 将 在 全 球 石油 供应 上 发 挥 更 重要 的 作用 。 尽 管 有 对 未 来 油 砂 看 好 的 
预测 ， 但 也 有 要 面 对 的 现实 。 油 修 矿 床 不 是 稼 规 原 油 矿 床 。 从 油 砂 中 生产 沥青 更 
加 困难 ， 而 且 沥 至 的 改 质 也 同样 困难 ; 克服 这 些 困 难 还 关系 到 日 益 增 加 的 环保 处 
训 。 今 后 能 和 否 获得 社会 许可 的 运 彰 可 能 取决 于 油 砂 行业 关于 能 源 消耗 (CO, 排放 
量 ) 和 水 管理 的 情况 。 
5.6.1 油 砂 生产 和 沥青 改 质 中 的 能 源 使 用 

从 油 砂 中 开采 沥青 ， 和 改 质 来 生产 交通 石油 产品 一 样 ， 都 是 高 耗 能 的 。 以 等 价 碳 
排放 来 表示 ， 则 每 立方 米 石 油 的 能 耗 相 当 于 重量 为 $00 ~900ke 的 CO,。 油 人 砂 产 汕 时 ， 主 
要 的 耗 能 资源 是 浙 青 开采 中 兹 汽 的 产生 ， 沥 青 改 质 的 烧 制 过 程 以 及 A, 的 产生 。 

另外 一 种 看 法 是 看 生产 SCO 整个 过 程 的 热效率 。 表 $.4 表示 了 涉及 油 砂 开采 、 
热 水 提取 以 及 焦化 改 质 和 加 和 氧 改 质 过 程 的 高 水 平 能 量 平衡 。 表 明 油 砂 生 产 SCO 的 
热效率 是 68% ， 约 为 输入 材料 热 值 的 2/3。 同 时 估计 了 所 有 燃烧 产品 的 能 量 值 ， 焦 
谈 等 产物 也 被 认为 是 一 种 能 量 来 源 。 

5.4 矿 采 油 砂 开采 和 焦化 加 氢 改 质 的 能 量 平 衡 









































类 型 热 值 (输入 % )” 
SCO 67.6 
Ri 0.7 
石油 焦 
矿 必 有机物 n7 
执 环 境 15:3 


D 输入 热 值 : 矿 用 沥青 (95.9%), RRA (4%) 和 电 (0.1%), 

D 沥青 回收 率 为 91. 1% ， 损 失 的 其 他 部 分 是 用 于 提取 过 程 中 的 石 脑 油 。 

油 砂 生产 SCO 的 热效率 与 通过 直接 液化 过 程 〈 见 第 12 章 ) 从 煤 中 生产 液体 的 
热效率 不 相 上 下 。 例 如 ， 有 报道 称 浴 剂 精 制 煤 (SRC) 过 程 的 热效率 为 64% ~ 
73% , RURKI) (EDS) 过 程 的 热效率 是 63% ， 氢 煤 是 61%~ 66% ~- KEII 
采 的 贡献 并 不 体现 在 这 些 热 效率 上 。 间 接 液化 过 程 的 热效率 甚至 更 低 ， 但 产品 质 
量 较 高 。 目 前 在 一 个 典型 的 天 然 气 液化 设施 里 用 Fischer-Tropsch 综合 法 进行 间接 液 
化 ,产生 每 立方 米 的 油 ， 碳 排放 为 2000 ~3000kg。 


76 | 新 能 源 手册 





因此 ， 油 人 砂 生 产 经 党 作为 一 个 特殊 的 进 料 液化 (XTL) 过 程 而 不 是 原油 过 程 被 
讨论 ， 这 并 不 奇怪 。 在 热效率 方面 ， 它 介 于 篆 规 原油 和 煤 直 接 液 化 过 程 之 间 ， 应 
该 记 住 热效率 不 是 兢 效 率 。 

有 一 点 很 重要 ， 即 任何 转化 过 程 的 碳 排 放 都 与 执行 的 工作 量 有 关 ， 与 过 程 中 
原材料 的 有 将 H: C 比 有 关 。 所 需 的 工作 也 关系 到 最 终 产 品 的 质量 。 进 料 蔡 代 物 能 
产生 巨大 的 影响 。 就 这 一 点 而 言 ， 通 过 用 生物 质 取 代 天 然 气 ， 在 恒定 能 量 和 效率 
的 基础 上 ， 矶 排放 会 翻 倍 。 

为 了 减少 油 砂 操作 的 能 源 消 耗 ， 不 得 不 开发 新 的 方法 ， 因 为 最 佳 热 效率 的 获 
得 存在 热力 学 上 的 限制 。 进 料 的 性 质 可 以 使 能 源 消耗 得 到 改善 ， 能 达到 的 最 佳 效 
率 将 在 70%~80% 。 在 减少 能 源 消 耗 过 程 中 ， 最 大 可 能 的 改善 方法 是 开发 新 的 更 好 
的 开采 过 程 。 能 源 消 耗 的 一 个 重要 部 分 与 应 用 于 汇 青 的 流通 和 回收 利用 相关 。 
5.6.2 油 砂 生产 的 用 水 管理 

首先 要 考虑 的 问题 就 是 水 的 使 用 ， 这 在 5. 2 kT Sie. IMIR, BET 
方 米 的 改 质 沥青 需要 新 的 水 量 大 约 为 2 ~3m。 就 地 开采 中 所 需 新 的 水 量 较 低 ， 大 
约 0.5 ~0.8m 。 而 加 工时 水 的 实际 用 量 要 高 得 多 ， 其 中 大 部 分 的 水 能 回收 。 

在 任何 涉及 水 循环 的 操作 中 ， 物 料 平 衡 决 定 了 必须 要 添加 多 少 淡水 来 代替 被 
污染 的 水 和 这 个 过 程 中 必须 除去 的 水 。 然 而 能 源 使 用 和 水 的 消耗 之 间 难 以 兼顾 。 
除去 多 种 污染 物 时 ， 消 耗 更 多 的 能 源 就 能 减少 淡水 的 摄 人 ， 或 者 摄 入 更 多 的 淡水 
就 能 减少 能 源 的 使 用 。 

水 的 消耗 率 ， 就 像 热 效率 一 样 ， 与 XTL 过 程 一 致 〈( 见 第 12 音 )。 对 于 直接 煤 
液化 过 程 ， 如 氢 - 煤 过 程 中 ,产生 每 立方 米 的 油 ,， 水 消耗 量 的 数量 级 为 1m 。 这 不 
包括 煤 痰 开采 期 间 的 用 水 ， 它 应 该 添加 与 油 砂 生产 直接 比较 。 如 今 ， 用 Fischer- 
Tropsch 间接 液化 来 操作 煤炭 液化 设施 ， 其 耗 水 量 是 每 立方 米 油耗 8m 的 水 。 通 过 
采用 循环 空气 冷却 可 以 减少 到 2 ~3m 。 

与 CO, 类似， 未 来 用 水 最 小 化 与 开发 新 的 更 好 的 油 丰 开采 源 青 过 程 有 关 。 当 
前 的 技术 ， 水 是 用 作 工 具 将 能 量 传递 到 储 层 中 。 储 层 中 产生 能 量 的 新 技术 ， 如 了 惑 
地 燃烧 ， 或 结合 使 用 浴 剂 或 蔡 代 共 汽 ， 都 有 望 减少 油 砂 开采 的 水 消耗 。 

油 砂 生产 要 考虑 的 第 二 个 问题 是 ， 与 油 砂 开采 生产 有 关 的 尾 矿 的 持久 性 。 这 
是 未 来 操作 许可 的 有 意义 挑战 。 目 前 全 行业 都 在 努力 进行 处 理 尾 矿 。 

5.6.3 提高 沥青 改 质 技术 

用 于 转化 油 砂 沥青 (5.5 节 ) 的 渣 油 改 质 工 艺 和 技术 都 是 成 熟 的 。 热 转换 过 程 已 经 
在 炬 油 三 运行 了 一 个 多 世纪 ， 渣 油 加 氢 转 化 则 稍微 时 间 短 点 。 不 过 仍然 有 必要 想 办 法 改 
进 沥 青 改 质 技术 。 未 来 提高 沥青 改 质 的 一 些 关 键 性 技术 难题 现在 更 加 明显 。 

(1) 提高 液体 产 率 。 换 句 话 说， 为 了 抑制 焦 谱 和 轻 质 气体 的 形成 ， 有 必要 适 
度 减轻 氧 疏 化 的 程度 。 
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(2) 减少 H, 消耗 。 化 学 计量 现实 情况 是 ， 相 对 于 传统 的 原油 ，H: C 比 为 1.5 
的 沥青 是 缺 氢 的。 这 意味 者， 必须 增加 一 些 H,， 或 者 脱 除 一 些 磺 。 为 了 减少 H, 的 
消耗 ， 必 须 尽 量 减少 使 用 H ， 或 者 有 选择 性 地 进行 分 脱 碳 ， 以 消耗 最 少 的 氧 来 脱 
除 杂 原子 。 

(3) 尖 青 质 到 液体 的 转化 。 沥 青 中 沥青 质 部 分 的 改 质 是 最 困难 的 ， 因 为 它 的 
物理 聚合 性 质 、 杂 原子 和 金属 含量 高 ， 以 及 低 H: C Ho HAEDAN H 
焦化 率 和 高 的 H, 消耗 量 。 

(4) 现场 改 质 。 沥 青 的 低 流 动 性 使 它 需 要 尽 可 能 在 徘 近 油 砂 现场 提高 流动 性 。 
理想 情况 下 ， 布 望 牛 产 满足 管道 规格 的 石油 。 为 了 使 低 成 本 现场 改 质 可 行 ， 必 须 
在 不 使 用 H, 的 情况 下 改 质 沥青 。 
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6.1 引言 


Sha Avec A LARA A, TA 15 年 里 ， 它 们 已 成 为 了 石油 工 
业 非 党 重要 的 资源 。 工 业 上 认为 页 宕 和 泥 宕 是 生产 石油 和 天 然 气 的 重要 潜在 资源 ， 
它们 是 含 丰 定 的 有 机 物 ， 许 多 情况 下 ， 有 机 物 中 讶 含 氧 元 对 ,因而 很 容易 产生 熟 
化 的 石油 。 页 宕 和 泥岩 具有 和 较 低 的 筷 际 度 和 渗透 率 ， 因 而 它们 被 视 作 是 传统 石油 
储 层 的 重要 畜 层 。 此 外 ， 宦 含有 机 物 的 页 宕 和 泥岩 (党 被 称 作 油 页 宕 ) 并 没有 埋 
下 在 足以 生产 碳 氢 化合物 的 深度 之 下 ， 开 采 出 来 后 它们 要 么 用 于 燃烧 发 电 ， 要 人 么 
就 是 锌 放 入 特定 的 容 带 进行 蝇 温 加 热 ， 以 生产 合成 油 (页 宕 油 ) 和 天 然 气 。 

这 些 宕 石 被 埋 在 石油 或 天 然 气 形成 的 地 层 中 ， 具 有 和 较 低 的 渗透 率 ， 其 产量 充 
其 量 也 只 能 算是 接近 边 绿 ,但 人 们 却 依旧 认为 这 些 基 本 不 渗透 的 岩石 中 缠 售 者 丰 
再 的 石油 和 天 然 气 。 这 个 领域 的 技术 得 到 了 不 断 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 综合 在 石油 
和 天 然 气 中 的 可 渗透 储藏 渐渐 地 从 源 行 迁移 出 来 。 

过 去 几 十 年 里 ， 锁 探 和 增产 技术 有 了 很 大 的 提高 ， 下 面 我 们 主要 从 三 个 重要 
方面 来 讲述 一 下 从 不 渗透 符 石 中 提高 生产 石油 和 天 然 气 能 力 的 方法 : 

精确 的 定 问 钻探 和 监控 能 力 使 得 水 平和 钻 浅 成 为 了 可 能 ， 根 据 沉积 省 地 形 相对 
较 注 的 特点 ， 水 平和 钻 疼 为 钻 当 提供 了 更 多 的 潜在 生产 线 。 

水 力 压 刚 法 ， 主 要 是 通过 癌 地 层 注入 水 、 文 撑 剂 材料 (支撑 剂 是 一 种 固体 物 
We, 通常 是 沙子 ， 用 来 填充 水 力 压 裂 裂缝 的 ) 和 土壤 调 市 剂 的 方法 来 构建 新 的 框 
涤 并 提 融 天 然 匆 颖 渗透 率 的 ， 它 使 得 那些 非 生 产 性 的 极 不 渗透 的 材料 得 以 在 商业 
上 实现 量 产 。 

微 震 监测 技术 〈 以 及 其 他 的 监测 技术 ) 使 得 检测 井 眼 周围 斧 缝 运动 位 置 、 监 
测 水 力 压 裂 法 的 有 效 性 以 及 佑 算 贿 石 体积 的 能 力 得 到 了 提高 。 

随 厦 对 产品 的 不 断 需 求 ， 这 些 技术 进展 推动 了 石油 和 天 然 气 的 生产 平 合 ， 这 
场 于 命 始 于 美国 ， 而 后 转移 到 了 加 拿 大 ， 如 今 已 经 扩张 到 了 人 全球。 在 美国 ， 制 造 
业 似 乎 正在 经 历 一 场 由 廉价 能 源 推动 的 复兴 ,大约 40% 的 天 然 气 生 产 来 源 于 页 宕 
气 区 域 ， 美国 已 经 从 一 个 天 然 气 净 进 口 国 变 成 了 一 个 潜在 的 天 然 气 兆 出 口 国 。 
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本 董 市 完 是 讨论 了 页 宕 碳 氢 化合物 ， 然 后 讲述 了 一 些 先进 的 技术 方案 (主要 
是 关于 水 力 压 裂 法 的 ) ， 这 些 方案 对 解锁 大 量 的 内 部 资源 来 说 是 必 不 可 少 的 。 


6.2 Waal ry 


THEE a ot ee EAA FA A E EEA DLA EI hot, Ee TEAS I] St 
方 的 沉积 宕 中 发 现 的 。 最 丰富 的 岩石 (有 机 质 含量 最 高 ) 往往 是 细 粒 的 页 宕 和 泥 
宕 ， 辟 如 煤 束 是 有 机 物 含 量 最 蚤 的 岩石 。 页 宕 是 一 种 第 见 的 细 层 纹 的 、 细 粒度 的 
这 积 符 ， 它 会 沿 厦 层面 断 殊 即 它 是 可 裂变 的 。 泥 郑 是 一 种 类 似 细 粒度 的 不 可 裂变 
的 岩石。 它 平 均 粒 径 代 寸 小 于 0. 0039mm。 如 采 泥 石 可 以 包括 细 粒 吞 石 ， 页 知 可 以 
用 来 描述 所 有 裂变 泥岩 的 话 ， 那 么 它们 就 更 有 使 用 价值 了 。 

从 传统 意义 上 来 说 ， 页 宕 是 一 种 生产 石油 和 天 然 气 的 泾 源 宕 ， 富 含有 机 质 的 
宕 石 被 深 埋 在 地 下 。 在 深层 环 境 下 ， 地 热 会 驱动 化 学 反应 ,把 固态 的 相对 不 光 的 
油 母 省 质 分 解 成 较 轻 的 液态 或 气态 化 合 物 。 这 个 过 程 和 被 视 作 是 有 机 质 的 熟化 过 程 。 
该 过 程 的 关键 在 于 对 反应 动力 学 影响 较 小 的 埋藏 气压 的 温度 和 时 间 。 决 定 有 机 物 
性 质 、 丰 主 度 和 油气 趋势 的 方法 有 多 种 ， 材 料 热 解法 就 是 其 中 一 种 。 热 解法 是 一 
种 由 化 合 物 受 热 而 引起 的 分 解 或 转化 方法 ， 它 通常 是 在 无 氧 情 况 下 进行 的 。 它 包 
括 了 化 学 成 分 和 物理 阶段 的 同时 改变 ， 这 个 过 程 是 不 可 逆 的 。 

图 6. 1 列举 了 犹他 州 尤 因 挫 从 地 的 一 个 横 和 截面 示意 图 ， 该 图 展示 了 有 机 质 页 知 
从 不 成 熟 ( 油 页 岩 ) 到 进入 石油 窗 的 相对 成 熟 度 定 售 有 机 质 油 页 岩 的 变化 过 程 ， 
其 中 大 部 分 的 反应 产物 在 室温 内 呈 液 态 ， 该 过 程 会 一 二 延伸 到 人 金地 的 最 次 人 处， 其 
深度 甚至 要 低 于 油 窗 ， 这 里 占 主导 地 位 的 流体 是 天 然 气 。 气 页 兰 ， 是 指 页 岩 烃 源 
生地 层 ， 作 为 主要 的 石油 产品 ， 它 主要 用 来 生成 天 然 气 ， 气 页 知 的 产量 很 高 ， 主 
要 集中 在 美国 东部 和 中 部 大 陆 的 盆地 (例如 Barnett、 Haynesville, Marcellus 和 Uti- 
ca) 和 加 拿 大 盆地 (Duvernay, Muskwa, Basal Banff/Exshaw, North Nordegg 和 Wil- 
rich Formations) 。 这 种 气体 产品 被 称 作 页 宕 气 。 

油 页 涯 是 一 种 到 达 油 窗 并 能 生成 宕 源 周围 的 液体 石油 的 岩石， 它 产 出 的 成 品 
油 被 称 作 页 宕 油 。 通 过 建立 技术 优先 级 的 方法 ,不 成 熟 烃 源 宕 OARA) 以 及 通 
过 干 馏 产生 的 合成 原油 (页 省油 ) 的 使 用 可 以 追溯 到 一 百 多 年 前 。 

由 于 生产 页 岩 气 的 技术 被 应 用 到 液体 量 不 断 增加 的 岩石 上 ， 这 造成 了 术语 的 
混乱 ， 源 于 某 种 资源 的 估算 被 误 用 到 了 其 他 方面 。 人 们 创造 出 了 一 些 宕 系 和 产 油 
的 术语 ( 壁 如 富 含 液体 的 页 宕 ， 致 密 油 ， 轻 质 油 等 )。 在 本 半 中 ， 我 们 将 岩石 称 作 
含油 页 宕 ， 生 成 的 产品 称 作 页 宕 油 ， 这 种 配对 的 术语 为 储 集 宕 以 及 其 内 容 的 识别 
提供 了 标志 ， 与 现 有 的 油 页 岩 和 页 岩 油 术语 结合 ， 它 为 描述 液体 是 否 自然 存在 于 
岩石 中 或 判断 液体 是 否 必须 由 干 馏 生 成 提供 了 明确 的 条 球 。 虽 然 泥 岩 这 个 术语 比 
页 宕 要 更 胜 一 宕 ,但 页 涯 已 经 在 人 研究 这 些 资 源 的 文献 之 中 根深 带 固 了 。 
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图 6.1 犹他 州 尤 因 它 盆地 页 岩 碳 和 氨 化 合 物 示意 图 ， 图 中 1ft =0. 305m 
( 彩 图 见 插 页 ， 源 于 参考 文献 [15]) 


6.2.1 油 页 岩 

油 页 宕 存在 于 世界 各 地 。 能 产生 油 页 岩 的 沉积 物 和 沉积 宕 能 反映 出 海洋 、 湖 
7H CH) 和 陆地 沉积 的 状况 。 大 多 数 情 况 下 ， 有 机 物 是 由 单 细胞 生物 的 遗体 组 成 
的 ， 例 如 东 类 和 细菌 。 矿 物质 主要 包括 了 硅 酸 盐 (主要 是 石 现 ， 长 石和 黏土 矿物 ) 
Ripe (主要 是 方解石 ， 日 云 石 和 妾 铁 矿 )， 根 据 形 成 环境 的 不 同 ， 其 含量 会 有 
很 大 变化 。 沸 石 矿 ( 方 沸石 以 及 其 他 矿石 ) 以 及 少数 情况 下 的 盐 类 矿石 (WFA, 
mo, KATA) 的 数量 目前 还 在 跟踪 之 中 。 岩 石 费 歇 尔 热 解法 ， 是 一 种 通 
过 模拟 芭 饮 系统 实现 标准 化 控制 的 热 分 解法 ， 通 过 该 方法 ， 油 页 宥 可 以 以 宕 石 的 
形态 保存 ， 其 每 吨 宕 石 中 油 页 岩 的 产量 超过 40L。 
6.2.2 Bins 

eH ata AY EB eV, 沉积 地 层 主 要 包括 了 细 粒 度 、 富 含有 机 
物 、 包 含 液体 石油 或 与 液体 石油 密切 相关 的 沉积 宕 以 及 宣 含 有 机 物 且 能 产生 液体 
的 源 宕 。 这 些 岩 石 一 般 显 示 了 低 等 到 中 等 的 询 度 (通过 受 控 热 解 系统 中 的 镜 质 
AS [R] 或 最 大 生产 温度 [Tua] 来 衡量 ) 。 像 密西西比 河 时 代 的 北 达 科 他 
州 、 怪 大 拿 州 以 及 加 拿 大 相 邻 的 石油 在 形成 时 ， 大 部 分 是 包含 在 融 有 有 机 质 员 岩 
的 粉 砂岩 和 日 云 岩 之 中 的 。 烃 源 岩 和 储 层 岩石 部 具有 和 较 低 的 滩 透 率 ， 因 此 ， 其 生 
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产 无 论 是 自然 形成 的 还 是 诱导 形成 的 ， 很 大 程度 上 都 取 雇 于 岩石 断裂 流动 的 状 
况 。 在 巴 肯 ，— 典 型 的 储存 孔隙 度 为 4%~8% ， 渗 透 率 为 (0.001 ~0.01) x 107m? 
( (0.001 ~0. 01) mD, XE mD 是 指 台 达 西 )。 高 产 井 发 生 在 日 云 岩 岩石 之 中 ， 
通常 这 些 岩 石 的 孔 际 度 要 大 于 6%, 渗透 率 大 于 等 于 1.5 x10-“m (大 于 等 于 
0.15mD) 。 其 他 著名 的 美国 页 岩 油 区 块 主要 是 白垩 纪 时 期 德 克 萨 斯 州 的 应 福特 页 
岩 ， 和 白垩 纪 的 尼 欧 伯 春 拉 地 层 ， 中 新 世 加 利 福 尼 亚 的 蒙特 雷 市 和 始 新 世 时 期 犹他 
州 的 绿 河 。 
6.2.3 AnA 

气 页 岩 是 一 种 细 粒 的 、 富 含有 机 物 的 沉积 岩 ， 它 列 含 大 量 的 天 然 气 成 分 
(主要 成 分 是 甲烷 ) 。 典 型 气 页 兰 的 渗透 率 极其 低 ， 大 概 在 微 达 西 到 毫 微 达 西 范 
围 内 ， 因 而 有 很 大 一 部 分 气体 存在 于 有 机 物 内 部 极 小 的 空 队 之 中 。 而 剩 下 的 另 一 
部 分 则 是 吸附 在 有 机 物 上 。 这 些 岩 石 中 的 天 然 气 还 没有 远离 它 的 有 机 物 源头 。 这 
些 岩 石 的 孔隙 度 较 低 ， 再 加 上 它们 长 时 间 深 埋 在 地 下 ， 就 逐渐 从 成 熟 状态 变 成 了 
过 度 成 熟 状 态 。 目 前 大 多 数 的 生产 地 层 都 是 海 相 页 岩 和 可 变 泥岩 。 美 国 的 天 然 气 
页 岩 地 层 主 要 包括 了 德 克 陕 斯 州 的 密西西比 巴 涅 特 页 岩 ， 宾 儿 法 尼 亚 州 的 泥 贫 纪 
马 塞 勒 斯 页 贿 ， 西 弗吉尼亚 州 ， 俄 亥 俄 州 和 德 克 萨 斯 州 的 白垩 纪 雇 福特 页 贿 以 及 
许多 其 他 地 层 。 

像 认 福 特 和 奥 陶 纪 的 尤 带 卡 页 岩层 ， 它 们 在 其 各 目的 盆地 上 跨越 的 深度 较 大 ， 
其 中 一 部 分 用 于 生产 干 气 , 一 部 分 用 于 生产 湿 气 ( 含 较 高 比例 的 可 压缩 烃 类 和 气 
体 ) ， 还 有 一 部 分 则 主要 是 用 于 生产 液体 。 
6.2.4 ”潜在 资源 

页 岩 碳 氧化 合 物 代 表 了 石油 和 天 然 气 工业 的 发 展 最 快 的 部 分 ， 可 是 可 用 资源 
的 储量 仍旧 不 确定 。 对 茶 些 潜在 兢 氨 化 合 物 评 估 最 到 位 是 那些 由 油 页 宕 制 成 的 化 
合 物 ， 就 例如 美国 地 质 调 查 局 制 成 的 那些 。 然 而 ， 对 油 页 岩 来 说 ， 就 岩 系 是 由 和 
页 岩 气 而 言 ， 具 有 很 大 的 不 确定 性 的 仍旧 是 可 用 于 经 济 生产 的 就 地 资源 的 储量 ， 
而 对 早期 发 展 阶段 的 地 层 来 说 ， 资 源 量 的 多 少 也 依旧 不 确定 。 
6.2.4.1 页 岩 油 

世界 上 油 页 罕 资 源 最 丰富 的 地 方 是 科罗拉多 州 、 犹 他 州 和 怀俄明 州 始 新 世 时 代 
格林 河 附近 的 地 层 。 最 新 的 资源 评估 表明 那里 约 有 682 x 10"m (4.29 x10 4h) 的 石 
油 可 以 开采 。 对 页 岩 油 资源 所 做 的 大 部 分 评估 是 在 费 软 尔 分 析 法 的 数据 基础 上 进行 
的 。 这 个 数据 是 一 种 基于 费 歇 尔 分 析 法 大 数据 库 结 果 的 地 质 储 量 估算 。 最 近 的 一 份 报 
道 提供 了 一 些 数据 资源 ， 它 给 出 了 给 定 油 量 下 可 用 油 的 数量 。 岩 石 中 石油 的 开采 量 至 
少 要 大 于 63L . t-!， 这 个 量 相 当 于 约 183 x 10°m? (1.1 x102 桶 ) ， 其 中 最 丰富 、 最 容 
易 回 收 的 资源 大 于 104L . t”， 这 个 量 相当 于 56 x10 m (353 x 10° 桶 )。 这 些 数 据 表 
明 ， 油 页 告 在 储存 时 会 发 生 大 幅度 的 实质 性 变化 。 但 类 似 的 比较 数据 并 不 适用 于 其 他 
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的 油 页 岩 矿 床 。 在 本 章 中 ， 加 仑 是 指 美 国 加 仑 2 ， 吨 是 指 英 吨 2 。 

中 国 所 做 的 全 国 性 评估 报告 表明 ， 上 自动 态 人 研究 达到 52 xl10m (328 x 10° HH) 
之 后 ,石油 资源 就 增长 了 15 倍 。 世 界 能 源 理 事 会 对 世界 能 源 的 资源 调查 包含 了 油 
页 岩 资源 的 那 一 章节 ， 尽 管 它 既 没 反映 最 终 的 美国 资源 储量 ， 也 没 包含 对 以 色 列 
将 近 40 x 102m (250 x 10° HH) 和 约旦 的 16 x102m (100 x 10° FR) 资源 的 评估 ， 但 
该 章节 却 指 出 全 球 总 资源 达到 了 763 x 10°m? (4.8 x102 桶 。 因 此 评估 说 的 全 球 资源 
超过 了 800 x 10°m?(5 x102 桶 ) 是 合理 的 。 
6.2.4.2 ARAW 

由 巴 肯 石 油 企业 开展 的 (由 地 层 的 斯 里 福元 斯 企业 组 成 ) 油 量 储存 的 最 新 评 
佑 结果 为 1.2xl0m(7.6x10 桶 )， 相 较 之 前 0.6 x10°m (4 x 10° 桶 ) 的 评估 ， 
结果 它 有 了 新 的 增长 。 在 资源 发 展 的 早期 阶段 ， 这 样 的 评估 呈现 出 很 大 的 不 确定 
性 ， 地 方 原油 可 开采 的 比例 是 不 确定 的 。 据 预测 这 些 资 源 当 前 的 开采 量 比例 要 小 
F 10% 。 

XT ED ARATE TE OU Th ORICA A EN aah, AA cy H (a 
实在 太 少 了 。 最 近 的 一 份 总 结 报 告 提 给 出 了 对 美国 以 外 的 41 个 国家 在 137 处 形成 
的 页 内 资源 的 评 佑 。 它 为 这 些 地 层 中 石油 和 天 然 气 的 淤 在 资源 提供 了 评估 。 据 报 
导 ， 这 些 页 岩 地 层 估计 含有 55 x10°m (345 x 10° 桶 ) 石油 。 这 个 值 包含 了 美国 的 
数据 ， 它 评价 了 较 低 的 48 个 州 中 的 20 个 页 宕 区 块 ， 并 得 出 了 一 个 结论 ， 即 在 该 区 
块 里 从 技术 层面 来 讲 可 以 开发 的 石油 量 预计 为 3.8 x10”m (23.9 x 10” 桶 )。 但 是 这 
个 预测 值 并 没有 包含 巴 肯 /三 义 系 统 中 增长 的 额外 资源 ， 它 还 会 使 这 个 预测 值 再 提 
高 (480 ~640) xl0"m ((3 ~4) x10 桶 )。 这 篇 报告 还 提 到 ， 最 近 的 评估 中 无 论 
是 已 经 证 实 的 还 是 未 经 证 实 的 可 开采 的 非 页 郑 油 资源 ， 它 们 全 球 预 测 值 都 增加 了 
11% ， 达 到 了 480 x 10m (3012 x10 桶 )。 它 还 提 到 说 已 预测 过 的 石油 资源 中 约 有 
10% 位 于 页 兰 或 致密 地 层 中 。 

报告 中 存在 着 许多 不 确定 的 资源 ， 包 括 具 有 相对 较 短 生产 历史 的 油井 ， 它 
影响 着 油井 采 收 率 的 最 终 预 测 。 这 些 区 域 可 采 量 的 评估 值 依旧 是 不 确定 的 ， 它 们 
需要 先 对 目前 有 利 条 件 下 的 生产 程度 进行 评估 。 
6.2.4.3 页 岩 气 

上 上面 列 举 的 报告 为 世界 的 页 兰 气 资源 提供 了 部 分 预测 。 美 国 技术 上 可 开采 的 
页 岩 气 资源 有 21Tm (这 里 T 是 指 太 ， 即 10“)。 这 个 预 估量 并 没有 涵盖 1Tm 的 探 
明 储量 、 生 产 盆 地 中 0.6Tm (20TCF) 的 推断 储量 以 及 美国 地 质 调 查 局 预测 的 
1. 6Tm 的 未 被 发 现 资源 。 最 近 发 布 的 两 年 一 次 的 潜在 天 然 气 资源 会 议 评估 ， 为 美 
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国 非常 规 天 然 气 资源 提供 了 一 个 额外 的 预测 。 他 们 的 报告 为 页 岩 气 资源 提供 了 
29Tm 的 储量 。EIA 预测 说 全 球 资源 总 量 为 207Tm 。 该 报告 还 说 在 已 证 实 的 和 未 
证 实 的 可 开采 天 然 气 资源 中 ， 页 岩 气 的 预测 值 增加 了 47% ， 达 到 了 441Tm 。 它 们 
还 进一步 地 提 到 说 ， 约 有 32% 的 天 然 气 资源 位 于 页 岩 地 层 之 中 。 


6.3 提取 方法 


为 了 将 页 宕 油 从 油 页 岩 中 开采 出 来 ， 必 须 将 岩石 的 加 热 温度 提高 到 570K 以 
上 。 为 确保 反应 能 在 几 分 钟 内 完成 ， 油 页 岩 的 表面 反应 必须 在 约 770K 环境 下 进 
行 。 为 确保 岩石 具有 极 低 的 热 导 率 ， 各 种 就 地 开采 方法 则 需要 绥 慢 地 进行 加 热 。 
而 加 热 周 期 主要 是 按 年 来 计算 的 。 

已 含有 碳 氧 化合物 的 地 层 并 不 需要 加 热 ， 传 统 的 钻 孔 方法 无 法 为 石油 和 天 然 
气 的 生产 提供 足够 的 不 渗透 岩石 。 诱 导 压 裂 法 已 成 了 实现 大 型 裂 际 网 络 的 首选 方 
法 。 这 种 压 裂 法 将 水 作为 液压 介质 ， 将 沙 作 为 诱导 裂缝 支撑 剂 ， 并 利用 额外 的 化 
学 物质 来 满足 钼 和 孔 和 液体 化 学 物质 条 件 ， 从 而 确保 支撑 剂 能 进入 地 层 ， 提 供 超过 
宕 石 拉 伸 强 度 的 压力 脉 囊 。 这 种 方法 叫做 水 力 压 裂 法 ， 自 1947 年 以 来 它 就 一 直 在 
使 用 。 和 刚 开 始 相 比 ， 现 在 的 水 力 压 裂 法 就 有 了 很 大 的 进步 ， 如 今 美国 将 近 95% 
的 非常 规 油气 田 都 在 使 用 这 个 方法 。 
6.3.1 ARAFE 

提取 可 用 的 油 页 内 制品 有 三 个 主要 过 程 。 表 面 处 理 是 最 古老 的 技术 ， 它 可 以 
追溯 到 公元 前 10 世纪 ，1684 年 英国 申请 了 该 技术 的 专利 。 油 页 宕 要 么 是 在 地 下 开 
采 ， 要 么 就 是 在 露天 矿山 里 开采 ， 开 采 后 它们 被 放置 到 干 馏 炉 中 ， 而 干 馏 炉 主 要 
是 用 来 加 热 崖 石 使 其 发 生 裂 解 的 。 

近来 ,涌现 出 了 许多 定点 加 热 岩 石 的 方法 ， 就 像 在 干 馏 炉 中 那样 。 这 些 方 法 
提出 ， 通 过 电 加 热 器 、 和 气体 燃烧 器 ， 甚 至 在 外 人 岩石 钻 孔 放置 燃料 电池 都 可 以 加 
热 宕 石 。 通 过 回 兰 石 发 射 射 频 或 微波 ， 或 者 通过 开采 部 分 郑 石 的 方法 ， 可 直接 将 
热流 体 从 铬 孔 和 广 入 到 岩石 之 中 ， 或 者 也 可 以 用 电极 直接 加 热 岩 石 ， 但 这 会 留 下 许 
多 人 碎 岩 ， 通 过 燃烧 其 部 分 体积 可 以 达到 加 热 宕 石 的 目的 (这 是 从 就 地 开采 过 程 改 
进而 来 的 ) 。 
6.3.1.1 采矿 及 表面 处 理 

过 去 两 个 世纪 ， 人 们 设计 了 许多 形式 的 干 饮 炉 ， 干 馅 炉 从 砖 砌 的 窗 一 直 进 化 
到 了 循环 流 化 床 反 应 器 。 这 些 反 应 所 需 的 材料 要 么 是 从 地 下 开采 的 ， 要 么 就 是 从 
露天 煤矿 中 开采 的 。 加 工 油 页 岩 的 干 馏 炉 在 澳大利亚 、 巴 西 、 中 国 和 爱沙尼亚 应 
用 非常 广泛 ,平均 每 天 它们 能 生产 出 4800m (30000 桶 ) 页 岩 油 。 史 上 的 干 馏 炉 是 
按照 加 热 方法 来 划分 的 ， 它 们 主要 是 通过 热 解 油 页 宕 和 加 热 部 分 材料 来 实现 的 。 
根据 不 同 用 途 ， 可 以 列举 出 五 种 不 同类 型 的 干 馏 炉 '， 
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内 燃 机 在 垂直 放置 的 容 天 里 燃烧 。 燃 料 有 废 符 (石油 已 被 提取 出 来 的 页 郑 ， 
它 保 留 了 油 母 中 的 含 左 量 较 高 的 残留 物 ) 和 油 页 岩 气 体 。 这 种 类 型 的 干 馏 炉 在 中 
国 和 爱沙尼亚 已 使 用 了 几 十 年 。 

固体 可 回收 的 干 馏 炉 ， 它 将 生 页 岩 与 可 循环 利用 的 页 岩 灰 混合 (一 种 燃烧 的 
原料 ， 或 是 使 用 过 的 油 页 岩 ， 一 般 不 含有 机 克 ) ， 而 后 又 在 单独 的 干 馏 炉 中 对 其 进 
行 加 热 的 。 从 燃烧 气体 和 页 宕 灰 中 回收 的 额外 热量 可 用 于 干燥 和 预 热 源 岩 。 这 些 
反应 装置 一 般 是 水 平 的 回转 窒 或 流 化 床 反 应 右 。 中 国 和 爱沙尼亚 已 建立 了 这 些 反 
应 装置 并 已 成 功 运 行 。 

近 辟 传导 ， 它 被 用 来 加 热 干 馏 炉 中 的 油 页 岩 ， 从 而 避免 气体 产物 与 燃烧 气体 
混合 。 热 气体 是 在 干 馏 炉 外 部 进行 循环 的 ， 通 常 在 水 平 或 焉 直 的 容 问 环 内 进行 。 

外 部 产生 热气 的 干 馏 炉 ， 它 和 通过 直立 炉 产 热 的 内 燃 机 很 相似 。 热 量 是 通过 
容 絮 外 部 的 加 热气 体 传递 的 ， 它 避免 了 燃烧 气体 的 稀释 。 这 些 干 馏 炉 并 没有 在 废 
页 宕 中 燃烧 克 ， 它 们 生产 出 了 更 高 质量 的 气体 ， 其 中 大 部 分 气体 被 用 来 加 热 页 岩 。 
目前 澳大利亚 正在 使 用 一 种 可 以 以 外 部 或 内 部 燃烧 模式 操作 的 反应 需 。 

反应 液 干 饮 炉 ， 它 可 以 通过 使 用 反应 介质 来 加 热 和 提升 干 酷 根 (通过 它 的 耐 
溶性 来 定义 ) 的 产量 。 氧 气 或 毛 供 体 可 用 于 提高 油 页 岩 的 产量 ， 尤 其 在 具有 高 碳 / 
氧 比例 的 情况 下 。 

在 爱沙尼亚 和 中 国 ， 以 及 末 来 的 约旦 ， 开 采 出 的 油 页 宕 可 通过 在 锅炉 中 和 直接 
燃烧 产 电 。 这 种 发 电能 力 非常 重要 ， 但 从 全 球 的 角度 来 看 它 并 没有 得 到 认可 。 
6.3.1.2 原 位 干 馏 

自 20 世纪 四 五 十 年 代 瑞 典 的 Ljungstrom 公司 把 电 加 热 絮 放 入 较 浅 深度 的 明 砚 
页 宕 中 后 ， 人 们 就 已 经 多 次 尝试 过 原 位 加 热 方 法 了 。 这 些 方 法 在 20 世纪 80 年 代 就 
被 采用 了 ， 实 验 和 工程 钱 制 使 得 其 进入 了 就 地 转化 过 程 (1CP)， 这 使 得 其 更 加 精 
炼 。 该 过 程 把 电 加 热 妖 放 在 了 紧密 排列 的 王 直 外 所 之 中 ， 这 种 外 了 筷 主 要 是 通过 生 
产 的 部 分 延伸 的 。 为 使 岩石 的 温度 能 均匀 上 升 到 625K (352%C ) ， 该 过 程 必须 绥 慢 
进行 。 岩石 自 对 的 绝 绿 特性 使 得 它 必须 花费 3 ~5 年 才能 使 达到 热 解 温度 。 其 产物 
主要 是 在 补充 井 的 蒸汽 相 产 生 的。 

壳牌 (Shell) 公司 提出 了 环绕 加 热 区 的 方法 ， 为 保护 地 下 水 ， 避 人 免 其 流出 系 
统 造成 产品 损耗 ， 必 须 使 潜在 的 含水 层 与 冻结 辟 相 互 交 义 。 冻 结 辟 由 季 下 油井 周 
用 紧密 间隔 的 区 域 组 成 ， 该 区 域 可 以 穿 透 所 要 加 热 的 全 层 界 面 。 宪 石 中 循环 的 液 
体 氨 可 以 冻结 岩石 中 的 水 ,为 其 流入 和 流出 岩石 提供 坚固 的 屏障 。 绥 冲 区 可 以 将 
冻结 壁 与 加 热 区 隔 开 。 冻 结 壁 已 通过 了 测试 ， 人 们 发 现 它 可 以 有 效 地 隔离 加 热 块 。 

为 了 保证 含水 层 不 被 残留 的 左 氢 化合 物 和 其 他 污染 物 污染 ， 有 壳牌 公司 已 经 测 
试 了 修复 系统 ， 当 水 回收 完成 后 ， 该 系统 中 的 水 便 可 以 通过 加 热 块 被 采 抽 起 。 水 
转换 成 大 量 可 消除 潜在 污染 物 的 水 蒸气 。 腕 有 牌 公司 已 经 在 科罗拉多 获得 了 三 项 人 研 
发 和 演示 租赁 权 ， 以 测试 该 方法 的 冻结 载 系统 和 其 他 要 系 。 
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RRF (ExxonMobil) 公司 已 申请 了 一 项 专利 ， 即 利用 水 力 压 裂 法 通过 重 
直 裂 颖 网 络 来 加 热 油 井 。 它 们 在 同一 条 直线 上 挖 据 了 一 系列 的 油井 。 每 一 个 油井 
都 偏离 到 了 水 平 线 上 ， 并 延长 了 300 ~650m。 这 些 油 井 是 水 力 压 裂 形 成 的 。 这 里 的 
裂 颖 是 由 导电 介质 支撑 的 。 该 公司 目前 已 经 进行 了 将 业 烧 石油 焦作 为 支撑 剂 的 测 
试 。 目 前 还 有 男 一 种 水 平 油 井 ， 它 可 用 来 连接 岩石 中 的 裂缝 以 完成 整个 电路 。 用 
这 种 方法 构建 的 板 状 电极 可 以 更 加 有 效 地 加 热 岩 石 。 如 果 发 生 了 高 温 分 解 ， 固 体 
的 干 酷 根 就 会 转化 成 液体 和 和 气体， 同时 还 会 产生 一 些 固体 残留 物 ， 而 且 其 转换 能 
力 还 会 根据 体积 大 小 发 生 实质 性 的 变化 。 这 种 体积 增加 有 望 使 转 岩 分 裂 ， 从 而 为 
热 材 料 从 加 热 需 向 外 渗透 热量 而 创造 途径 。 该 公司 认为 两 个 间距 为 37m、 扒 县 起 来 
高 度 达 到 46m 的 裂 颖 可 以 以 74% 的 效率 转换 成 间隔 为 100m 的 油 页 岩 。 

为 了 测试 这 种 方法 ， 埃 克 森 美孚 公司 已 进行 了 实验 ， 并 获得 了 30m 规模 的 导 
颖 。 电 气 连接 是 在 电极 之 间 没 有 额外 电 售 、 加 热 到 356K (86% ) 的 条 件 下 建立 
的 。 该 项 测试 仍 在 继续 进行 着 ， 同 时 该 公司 从 美国 土地 管理 局 获得 了 一 项 研究 开 
发 、 示 范 租约 ， 人 允许 它 在 美国 科罗拉多 州 绿色 河流 地 层 的 盐水 区 测试 该 方法 。 

美国 页 宕 油 (AMSO) 目前 正在 在 科罗拉多 测试 一 种 可 以 加 热 地 下 油 页 宕 的 方 
法 。 该 方法 分 为 传导 、 对 流 和 回流 ， 包 括 通 过 井下 燃烧 器 注入 热量 从 而 将 岩石 加 
热 达 到 干 馏 温 度 。 体 积 膨 胀 使 得 销 孔 附近 的 千石 开裂 ， 形 成 干 馏 区 ， 从 而 使 得 产 
癌 能 够 循环 并 向 外 传递 热量 。 这 种 干 馏 区 可 以 一 直 向 外 扩展 ， 直 至 它 到 达 男 一 个 
位 于 第 一 个 销 孔 上 方 、 用 作 气 相 产 品 生 产 井 的 钻 孔 。 
6.3.1.3 FIM 

ZAIR PPR TIA, FFB A Ecoshalet™, AAE 
REME SELF KEWAA BPR H Jit OR Me AE LE FPR BATU, ARR J A AE 
LMR RACE ISTP, CH aS ESM So a, aE AAS AIA 
石 ， 可 以 提取 液体 和 蒸汽 产品 ， 并 监控 整个 系统 。 这 种 回填 坑 会 被 额外 的 岩 土 材 
料 铸 盖 住 。 通 过 从 天 然 气 燃烧 絮 注 入 热气 体 的 方法 可 以 将 岩石 加 热 。 雄 石化 的 岩 
石材 料 具 有 更 高 的 孔 际 度 ， 这 导致 它 在 加 热 时 要 比 原 位 处 理 更 快 些 (JLH), 
然 能 源 效 率 的 比值 取决 于 从 一 个 干 馏 炉 到 下 一 个 预 热 干 馏 炉 的 采 热 能 力 ， 小 规模 
的 试验 能 生产 出 带 有 33 重度 的 石油 ,一 些 天 然 气 的 水 利用 率 较 低 ， 但 在 这 个 过 程 
中 它 却 能 提供 了 一 个 高 达 11.5 的 能 源 效 率 比 。 
6.3.1.4 环境 问题 

油 页 岩 干 馏 引 起 了 各 种 各 样 的 环境 问题 ， 其 中 有 一 部 分 是 由 现 有 干 馏 状况 的 
环境 影响 引起 的 。 油 页 岩 干 酷 根 的 含量 普遍 要 低 于 煤 ， 不 论 是 燃烧 油 页 岩 产 电 还 
是 干 馏 油 页 岩 来 生成 合成 原油 ， 都 会 留 下 大 量 的 残留 物 ， 其 售 量 一 般 能 达到 总 量 
的 60%~90% 。 因 此 除了 通过 开采 岩石 获得 沉积 物 外 ， 我 们 还 能 从 大 量 的 矿物 残 漆 
中 获得 沉积 物 。 对 于 干 馏 产生 的 废 页 岩 来 说 ， 人 们 可 以 从 中 获得 复杂 的 有 机 残留 
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物 。 如 何 从 废 燃 料 堆 中 浸出 有 机 化 合 物 和 无 机 化 合 物 是 个 非常 重要 的 问题 。 此 外 ， 
这 些 析 出 物 有 可 能 会 污染 到 地 表 水 和 地 下 水 。20 世纪 70 FR, Se FE A ETT 
了 一 些 重要 的 试验 ， 结 有 果 表 明 ， 他 们 的 担 优 是 正确 的 ， 尽 管 存在 不 确定 因素 ， 但 
这 些 都 能 解决 。 

一 般 认为 ， 油 页 岩 体 积 的 大 幅 增 加 是 岩石 处 理 之 后 的 结果 。 这 种 增长 完全 源 
于 排 烃 量 过 程 中 材料 的 脱 胀 和 分 裂 ， 这 引起 了 了 和 孔 际 度 的 增加 。 随 着 时 间 流 渤 ， 这 
些 材料 将 会 再 次 发 生 压缩 ， 实 际 体 积 会 大 大 减少 ， 直 到 最 后 ， 岩 石 的 体积 将 会 精 
炼 到 原先 的 10%~20% 。 

油 页 宕 过 程 中 要 消耗 的 大 量 水 ,这 引起 了 人 们 的 关注 。 表 面 处 理 和 原 位 处 理 
的 评估 表明 ， 平 均 每 生产 1L 油 就 要 消耗 1 ~3L 的 水 。 这 个 量 要 大 于 传统 生产 方法 
的 量 ,， 但 却 又 明显 少 于 生物 燃料 所 消耗 的 量 。 对 于 采用 电 加 热 的 原 位 过 程 来 说 ， 
大 部 分 水 消耗 在 电厂 上， 主要 是 用 于 凝结 北汽 ， 因 此 ， 它 高 度 依 赖 于 电厂 的 水 量 
需求 。 如 采 在 生产 堡 止 后 ， 通 过 加 热 宕 石 来 去 除 污 染 物 ， 从 而 实现 水 循环 的 方法 
锌 采用 的 话 ， 那 么 ， 原 地 发 展 过 程 中 大 量 使 用 水 唯一 的 作用 就 是 为 了 修复 。 在 茶 
些 区 域 这 种 方法 是 必要 的 ， 在 这 些 区 域 所 挖掘 的 部 分 可 以 用 作 地 下 水 资源 。 科 罗 
拉 多 州 绿 河 的 盐 术 区 内 的 宕 石 存在 着 可 溶性 矿物 质 ， 它 们 的 存在 表明 ， 该 区 域 并 
没有 明显 的 地 下 水 流 ， 因 而 Ecoshalet“ 提 出 了 从 该 区 域 油 页 岩 中 提取 石油 的 方案 。 

温室 气体 的 排放 问题 ， 主要 指 CO. 也 被 当 作 了 湾 在 问题 。Brandt 和 Boak 等 
说 ， 原 位 处 理 过 程 产生 了 25%~75% Wa MRED, Brandt 从 AlbertaTaciuk 表面 干 
人 馏 系 统 中 计算 得 到 ， 石 油 产 量 要 比 常 规 的 石油 生产 增加 50%~75%。 有 迹象 表明 ， 
这 些 产 量 值 可 能 会 有 所 减少 ， 但 也 有 可 能 会 存在 一 种 折 中 方法 ， 那 就 是 用 更 少 的 
水 ， 生 成 更 低 的 兢 排 放 。 其 他 有 机 污染 物 的 排放 是 有 明确 规定 的 ， 石 油 和 天 然 气 
成 为 可 排放 有 机 物 的 重要 组 成 部 分 ， 因 此 在 排放 时 可 能 仍 会 存在 一 些 问题 。 

不 论 是 否 玉 用 表面 处 理 或 原 位 处 理 方法 ， 油 页 宕 生产 的 表面 影响 依旧 是 不 可 
避免 的 。 对 表面 扰动 来 说 ， 露 天 开采 和 废 页 郑 的 处 理 仍 存 在 着 很 大 的 问题 。 废 页 
辣 采 空 区 的 回填 为 其 提供 了 一 个 解决 方案 ， 它 广泛 运用 到 了 露天 开采 区 域 中 ， 想 
要 恢复 原 地 面貌 就 需要 折 中 结果 ， 它 似乎 是 很 容易 实现 的 。 巴 西国 家 石油 公司 用 
这 种 方式 来 回收 油 页 石 露 天 人 矿 已 经 很 多 年 了 。 

6.3.2 ”从 页 岩 中 生产 油气 

从 细 粒 的 、 不 透水 的 岩石 中 生产 石油 和 天 然 气 时 ， 一般 取决 于 为 碳 氢 化合物 所 
创造 的 从 紧密 脉 石 到 销 孔 的 路 径 。 第 一 次 使 用 天 然 气 来 城市 照明 是 在 十 九 世 纪 二 三 十 
年 代 的 弗 里 多 尼 亚 ， 该 次 使 用 似乎 在 有 机 质 页 宕 中 的 开发 出 了 天 然 裂 缝 宕 石 内 的 浅 层 
气 。 人 们 已 经 关注 致密 罕 石 中 的 燃气 和 石油 短缺 现象 很 人 了 ， 它 们 中 有 一 些 现象 重要 
到 甚至 能 将 地 层 中 的 水 平 线 作为 次 要 目标 ， 怠 像 巴 肯 那样 。 和 直至 20 世纪 90 年 代 初 ， 
水 平 销 井 和 水 力 压 裂 法 被 引进 后 ， 大 范围 的 生产 才 变 得 相对 较 温 和 。 
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6.3.2.1 水 平 钻井 

从 低 渗 透 的 生 石 中 生产 油气 的 能 力 要 求 大 量 的 井 眼 必须 又 露 在 地 层 中 。 虽 然 
许多 页 岩 地 层 或 高 产 旋 围 还 比较 小 ， 但 它们 可 以 模 癌 扩展 ， 要 得 到 长 期 骏 露 在 地 
层 上 的 钻 孔 最 好 方式 是 钻 间 近似 水 平 的 锁 井 。 为 确保 钻 孔 能 到 达 目 标 区 域 ， 目 20 
世纪 30 年 代 以 来 人 们 就 一 下 使 用 年 下井 孔 的 故意 伍 差 。 在 致密 砂岩 气 北 地 区 ， 偶 
差 从 单个 销 井 一 下 被 用 到 了 多 个 钻井 上。 为 了 在 20 世纪 60 年 代 早 期 得 到 长 滩 中 心 
的 石油 ， 和 钻井 需要 在 偏离 岛屿 懂 下 方 同 84 度 角 的 地 方 控 掘 。 

销 孔 的 方向 在 两 个 方面 显得 非常 重要 。 一 个 方面 ， 目 标 层 在 厚度 上 是 相对 有 
限 的 ， 因 而 使 井 腿 保持 水 平方 回 非常 重要 。 另 一 方面 ， 井 腿 的 水 平方 癌 需 要 与 现 
有 的 天 然 裂 颖 系统 和 (可 能 是 不 同 的 ) FETAL TR AS PRR, LA RID SE 
使 其 体积 最 大 化 。 为 了 检测 钻头 的 方 回 ， 利 用 各 种 测量 系统 可 以 提高 测量 精度 ， 
同时 ， 使 用 随 钼 系统 还 能 获得 地 层 的 地 球 物 理 测 量 参数 。 与 相 邻 垂直 井 眼 的 物理 
测 井 相 结合 ， 这 使 得 钻 羡 者 能 够 识别 被 挖掘 的 郑 石 并 检测 出 水 平 线 的 俩 差 。 

FICE FR ERB IE aH PI A RUA A AP a, EE 
DIK BIRT Acca FRE, Ze KORE AT DASE. FRR BLIP 
始 铬 羡 ， 从 而 使 钻 垫 之 间 的 间距 大 于 垂直 井 之 间 的 间距 。 虽 然 多 井 钻 垫 已 被 用 到 
坚 下 堆 攻 的 致密 人 砂岩 气 藏 之 中 ,但 这 些 偏离 井 的 放 围 要 小 于 水 平 轴 2000 ~ 3000m 
的 距离 。 在 农村 地 区 减少 资源 开发 痕迹 可 以 减少 野牛 动物 栖 上 县 地 的 破碎 化 。 郊 区 
和 城市 土地 供应 是 有 限 的 ， 因 此 这 样 做 非常 重要 。 

外 入 页 吞 地 层 的 水 平井 是 个 非常 复杂 的 系统 。 钻 孔 的 第 一 阶段 是 要 销 羡 出 一 
个 最 初始 的 大 洞 ， 并 在 合适 的 位 置 上 放置 一 个 导体 壳 ， 从 而 防止 材料 从 表面 朋 落 。 
而 后 ， 这 个 洞 必 须 深 入 到 大 部 分 地 下 鞭 水 层 的 底部 (这 个 深度 通常 是 有 规定 的 )。 
第 二 阶段 ， 保 护 地 下 水 免 受 污染 ， 将 表层 僚 管 设置 好 后 ， 必 须 将 其 放置 在 合适 的 
位 置 上 。 前 两 个 阶段 钻 当 的 洞 可 以 带 有 空气 , JA BB AUER, ALA desk Pa 
有 各 种 化 合 物 。 

钻 孔 的 兄 一 部 分 会 延伸 到 造 斜 点 ， 在 该 点 ， 井 眼 会 逐渐 偏离 垂直 方向 。 设 置 
额外 的 全 省 保护 套 以 保护 井 眼 免 受 盐水 侵 认 或 避免 其 超出 目标 区 域 是 必要 的 。 一 
旦 井 眼 与 目标 区 域 的 倾角 (水平 倾角 ) 发 生 匹 配 ， 它 就 会 发 生 仿 离 ， 而 后 井 眼 就 
会 钻 辫 到 最 次 处 去 。 最 终 ， 将 生产 套 管 设置 好 放置 到 合适 的 位 置 上 就 可 以 了 。 这 
能 够 避免 井 眼 在 压 裂 过 程 中 发 生 毅 声 。 
6.3.2.2 水 力 压 裂 

为 了 文 撑 开放 的 骨架 ， 水 力 压 裂 已 经 从 一 个 相对 简单 的 在 压力 的 作用 能 下 癌 
宕 层 注水 的 过 程 演变 成 了 一 个 非常 复杂 的 多 阶段 过 程 ， 该 过 程 包括 了 精心 设计 的 
混合 化 学 物 、 各 种 天 然 砂 以 及 类 似 合 成 材料 〈 称 为 文 择 剂 ) 。 水 力 压 裂 的 成 本 通常 
要 比 利 用 复杂 的 水 平井 眼 来 生产 油气 所 用 成 本 高 得 多 。 一 旦 钻 羡 好 井上 腿 ， 水 力 压 
裂 就 会 开始 测试 钻 孔 的 套 管 和 注射 系统 ， 以 确保 它们 能 够 文 撑 所 需 的 压力 。 该 井 
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眼 是 在 将 要 生产 的 区 域 里 销 间 出 来 的 ， 它 使 用 了 穿 透 撒 层 能 力 不 到 lm 的 小 型 炸 
药 ， 并 向 内 注入 了 压 裂 液 。 下 一 个 阶段 则 是 子 阶段 的 液体 注入 。 通 沼 来 说 ,第 一 
个 子 阶段 是 主要 用 黎 酸 来 清理 可 能 被 泥浆 或 水 泥 堵 塞 的 锁 孔 、 穿 孔 和 邻近 硬 石 。 
水 和 用 于 减少 摩 探 的 化 学 物 一 起 被 称 作 垫 ， 它 们 构成 了 下 一 个 阶段 。 它 填补 了 了 锁 
和 孔 和 相 邻 井 筷 的 容量 ， 并 引发 了 压 和 裂 。 注 射 生成 的 压力 波 会 同 十 处 扩散 新 的 诱导 
颖 ， 并 3 引起 系统 中 天 然 神 缝 发生 滑 移 。 这 些 窗 颖 的 滑 移 会 引起 裂缝 墙 的 突起 (不 
匹配 ) ， 从 而 加 速 液 体 的 流动 。 

垫 层 的 后 面 就 是 泥浆 或 文 撑 物 ， 它 由 相似 的 流体 和 文 撑 剂 组 成 的 ， 目 的 是 使 
新 增强 的 断裂 系统 保持 开放 状态 ， 从 而 使 得 它 在 压力 释放 后 不 锌 天 闭 。 最 早 的 文 
择 剂 是 由 人 砂 构成 的 ， 但 现在 各 种 天 然 物 质 和 合成 物质 虱 已 经 被 投入 使 用 (包括 处 
理 过 的 天 然 材 料 ， 如 树脂 履 膜 砂 )。 支 撑 剂 可 以 在 多 个 阶段 被 注入 ， — H ASE h 
现 ， 细 人 砂 和 少量 的 粗 砂 就 可 以 通过 询 颖 进入 系统 深 处 。 最 后 一 个 阶段 则 是 冲洗 钻 
孔 和 设备 所 需 的 淡水 量 。 冲 洗 之 后 ， 将 井 眼 关闭 就 能 使 文 掺 剂 周围 的 裂缝 表面 合 
拢 。 而 后 ， 再 将 井 眼 打开 ， 使 尽 可 能 多 的 压 裂 液 流 回 表面 。 随 着 回流 液体 含量 的 
下 降 ， 束 可 以 开始 生产 油气 ， 同 时 井上 腿 也 将 会 继续 被 开 辫 。 

向 扎 的 水 平 中 离 越 来 越 长 ， 因 而 按 阶 段 进行 水 力 压 度 就 很 有 必要 了。 对 于 页 
宕 气 和 页 省油 发 展 已 持续 了 一 段 时 间 的 例 地 来 说 ,水平 距离 超过 2000m (甚至 超 
过 3000m) 是 比较 笛 见 的 。 对 于 这 种 长 时 间 的 压 受 间 隔 ， 水 力 压 袭 是 按 阶段 完成 
的 ， 通 过 封 隔 带 系 统 中 分 离 的 井上 腿 ， 它 能 将 流体 集中 注入 到 特定 区 域内 。 因 此 ， 
在 井 腿 的 连续 部 分 重复 进行 了 多 次 的 注射 和 关闭 措施 ， 在 打开 井 眼 使 压 狠 液 回 流 
之 前 ， 它 必须 从 井 眼 的 “脚趾 ”( 最 远 距 离 ) 一 二 工 作 到 “脚跟 ”( 井 眼 到 达 其 目 
标 层 的 一 点 ) 。 多 级 水 力 压 虱 主要 是 为 了 实现 受 影 响 水 库容 积 的 最 大 化 〈 受 油 储 集 
层 ，SRV) ， 从 而 避免 大 部 分 的 液体 被 一 些 大 范围 的 断裂 区 夺 走 。 

水 中 化 学 物 的 含量 一 般 要 小 于 1% (通常 约 0.5%). ENEE SAMEERA 
又 模糊 的 、 看 似 无 害 却 又 存在 潜在 危险 的 复合 物 。 其 实 它 们 每 一 个 都 为 特定 的 日 
的 服务 着 。 上 面 提 到 了 酸 (用 来 清洁 钻 筷 ) 和 减 摩 剂 ， 它 们 能 使 液体 以 更 快 的 速 
度 流 动 。 一 般 情况 下 ， 在 压 裂 液 中 的 化 学 添加 物 中 ， 这 两 者 连同 用 于 降低 流体 表 
面 张 力 、 提 高 恢复 能 力 的 表面 活性 剂 一 起 ， 其 含量 超过 了 总 量 的 一 半 。 它 们 有 者 
共同 的 家 庭 用 途 。 其 他 的 化 学 物质 还 包含 了 生物 杀 灭 剂 、 氧 清除 剂 和 阻 折 剂 ， 生 
物 杀 灭 剂 主要 用 于 防止 微生物 生长 ， 它 可 能 会 引起 袭 颖 ， 氧 清除 剂 用 于 防止 金属 
管 让 侵蚀， 阻 拆 剂 则 用 于 防止 结 拆 。 在 一 些 井 眼中 ， 胶 凝 寞 会 使 流体 变 得 更 加 粘 
稠 ， 从 而 使 其 能 承受 更 多 的 支撑 剂 ， 一旦 支撑 到 位 了 ， 束 会 加 入 分 解 剂 将 这 种 凝 
腕 分 解 。 
6.3.2.3 wel 
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其 中 的 里 氏 震 级 范围 将 会 超出 -2 ~2.5。 这 些 人 类 一 般 是 无 法 感受 到 的 , 但 通过 标 
准 的 反射 地 震 检 波 硕 可 以 检测 到 。 目 20 世纪 80 FRR 90 FRIAR, KIER 
进行 的 对 断裂 移动 位 置 的 检测 能 够 提供 SRV 指示 ， 因 而 它 的 使 用 更 加 频繁 。 微 震 
群 的 SRV 定义 的 体积 关系 仍 存 在 着 争议 ,数据 的 广义 统计 特性 (包括 间 际 、 伸 长 
KF) 是 水 力 压 裂 性 能 的 重要 指标 ， 它 已 经 得 到 了 人 们 的 普遍 认可 。 做 震 监 测 既 
可 以 在 相 邻 销 孔 的 表面 进行 ， 也 可 以 在 其 内 部 进行 。 使 用 条 孔 需 要 利用 一 个 现 有 
的 已 经 被 天 财 的 井 眼 或 临时 被 被 关闭 的 井 眼 ， 通 过 和 粗 合 形成 ， 它 可 以 提供 一 种 强 
化 的 微 震 监测 能 

6.3.2.4 环境 问题 

在 利用 应 用 广泛 的 水 力 压 儿 法 生产 油气 的 过 程 中 ， 变 结 的 最 显著 的 特点 是 政 
治 反 弹 。 使 用 水 力 压 裂 法 生产 气 页 岩 会 对 环境 产生 潜在 的 影响 ,这 已 经 引起 了 人 
们 的 抵制 。 工 业 领 域 的 快速 进程 使 得 这 种 反弹 已 经 出 现 『， 这 将 导致 我 们 在 很 长 
一 段 时 间 内 看 不 到 油气 生产 。 在 噪声 、 交 通 、 粉 人 生 和 临时 排放 的 显著 影响 下 ， 其 
至 在 缺少 销 羡 或 压 裂 液 意 外 泄露 的 情况 下 ， 如 此 大 型 的 新 工艺 可 能 会 引起 人 们 的 
高 度 天 注 。 但 是 ， 在 那些 兽 有 人 操作 过 的 地 方 经 营 过 的 公司 可 能 会 没有 充分 考虑 
到 这 些 干 扰 因 素 的 影响 。 

钻井 操作 ， 甚 至 在 没有 水 力 压 狠 的 作用 下 时 ， 也 会 引起 许多 问题 。 这 些 问 题 
包括 了 井 垫 和 新 道路 的 表面 扰动 ， 化 学 物质 在 运输 路 上 或 在 站 点 泄露 的 洪 在 可 能 ， 
它们 可 能 会 被 释放 到 表面 或 浅 层 地 下 水 之 中 ， 使 得 人 们 需要 对 目 然 或 人 造 系统 中 
的 大 量 水 进行 处 理 。 操 作 过 程 中， 噪音 、 粉 侍 、 近 路 交通 和 瞳 地 排放 都 会 加 剧 对 
环境 的 淤 在 影响 。 虽 然 它们 许多 都 是 在 井 场 劳 进 行 临时 操作 的 ， 但 它们 的 规模 和 
持续 时 间 并 不 足以 引起 人 们 的 关注 〈 盛 其 是 在 农村 地 区 ) ， 人 们 的 视 党 、 听 党 和 噢 
党 及 其 他 难以 检测 的 问题 还 是 有 发 生 的 可 能 的 ， 尤 其 是 地 表 下 的 问题 。 

鉴 管 机 构 还 未 对 这 些 快速 增长 的 影响 做 好 准备 ， 尤 其 是 那些 在 新 油气 地 区 的 机 
构 。 因 此 ， 尽 管 存 在 着 各 种 约束 要 求 ， 但 这 些 机 构 似乎 仍旧 无 法 将 它们 运用 到 你 护 人 
口 和 环境 上 来 。 未 来 资源 对 用 水 力 压 裂 法 挖 据 页 宕 地 层 生 产 油气 的 潜在 危险 和 影响 进 
行 了 广泛 的 分 析 。 他 们 对 215 位 来 日 政府 、 工 业界 和 非 政 府 机 构 的 专家 进行 了 调查 ， 
却 惊人 地 发 现 他 们 共识 的 风险 程度 降低 了 。 在 这 些 风险 之 中 ， 这 些 报告 把 现场 准备 、 
淡水 提取 、 压 裂 液 的 现场 储存 、 回 流产 生 的 水 以 及 对 相同 液体 的 处 理 方 法 等 对 表面 水 
的 影响 当 作 了 首要 问题 。 很 少 有 专家 们 认为 目 淡 水 撤 出 、 现 场 储 分 、 秆 规 套 管 和 水 泥 
故障 〈 跟 随地 下 水 被 排放 出 去 的 甲烷 ) 和 因为 侠 管 或 水 泥 失 效 而 被 意外 排放 出 去 的 
地 下 水 是 有 风险 的 。 其 中 只 有 两 种 风险 才 是 页 宕 气 排放 独 有 的 。 

水 力 压 独 过 程 或 在 处 理 井 眼 时 注入 生产 废水 〈 回 流 生 产 的 水 ) 可 能 会 引发 具 
有 海 在 破坏 性 的 地 震 ， 它 们 已 经 引起 了 人 们 的 关注 。 国 家 风险 委员 会 已 经 调查 了 
这 些 风险 项 目 ， 并 发 现 它 们 和 那些 水 力 压 裂 引起 的 地 震 关 系 并 不 大 ， 但 它们 却 与 
废水 注入 有 很 大 关系 。 近 来 ,用 作文 撑 剂 砂 的 细 颗 粒 材料 已 呈现 在 人 们 的 面前 ， 
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这 引起 了 人 们 的 关注 。 石 瑞 砂 以 各 种 矿物 质 的 形式 被 人 们 所 广泛 应 用 ， 因 此 它 已 
成 为 了 一 种 监测 和 执法 项 目 ， 而 不 是 一 种 新 的 危险 项 目 。 


6.4 ”页 岩 人 左 氢 化 合 物 的 未 来 : 生产 预测 


6.4.1 NAH 

Boak 预测 说 目前 计划 的 表面 干 饱和 品 式 项 目 给 人 们 提供 了 一 个 佑 测 ， 如 果 所 
有 项 日 都 满足 日 标的 话 ， 那 么 到 2030 年 油 页 岩 每 天 的 产量 可 以 达到 64000m 
(400000 桶 ) 。 这 个 过 程 没有 包含 就 地 生产 ， 大 部 分 最 新 的 项 目 基本 都 产生 于 那 时 。 
因此 这 到 底 会 增加 多 少 产 量 目 前 还 不 清楚 。 此 外 ， 还 有 一 些 初步 的 表面 项 目 目 前 
正在 审核 中 ， 这 有 可 能 会 使 最 后 的 总 数 增加 。 与 此 同时 ， 必 须 认识 到 一 点 ， 那 就 
是 像 这 种 类 型 的 大 规模 工程 项 目 很 容易 被 延迟 。 达 到 这 样 的 水 平 需要 一 个 将 近 
15% 的 平均 生产 速率 。 虽 然 这 种 增长 在 20 世纪 90 年 代 页 岩 气 产量 增长 时 已 经 实现 
了 ,但 油 页 岩 的 历史 增长 率 每 年 似乎 只 在 9% 左右， 这 和 美国 早期 石油 工业 的 增长 
速率 相近 。 人 们 得 出 了 一 个 合理 的 预测 ， 在 2030 年 ， 年 产量 将 会 从 16000m 变 成 
160000m ， 年 产量 是 大 是 小 都 有 可 能 。 
6.4.2 ARIM 

从 2013 年 度 能 源 展 望 会 议 里 的 参考 案例 (如 图 6. 2 Bras) 可 以 知道 ， 美 国 能 
源 信 息 行政 部 门 预 测 说 美国 每 年 岩 系 油 的 产量 将 会 从 2011 年 的 194000m (1. 22 x 
10° 桶 /天 ) 上 升 到 2040 年 的 320000nw (2.015 x 10° 桶 /天 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 美 国 
宕 系 油 的 产量 将 会 从 22% 上 升 到 32% 。 先 前 的 年 度 能 源 展望 提 到 说 ， 到 2035 年 项 
目 生 产 率 将 会 从 (0.1~0.4) x 10°m?( (0.7 ~2.7) x10 桶 /天 ) 变 为 参考 案例 的 
0.2 x10°m? (1.2 x10° 桶 /天 )。 
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图 6.2 美国 石油 产量 的 预测 
(数据 来 源 于 参考 文献 [82 ] ) 
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2013 年 美国 ELA 国际 能 源 展望 的 初步 数据 显示 ， 到 2030 年 全 球 致密 油 产 量 将 
会 达到 800000m /天 (5 x10" 桶 /天 )。 人 全球 岩 系 油 总 量 为 16.5 x 10"m (1.4 x 10° 
桶 /天 ) 或 1.49 x 10"m (9.4 x 10° HK), 英国 石油 公司 的 能 源 展望 里 说 ， 到 
2030 年 它 所 生产 的 岩 系 油 的 量 将 会 占 到 全 球 的 9% ， 而 其 中 超过 950 x 10*m (6 x 
10° 桶 /天 ) 的 产量 来 源 于 北美 。 将 这 两 个 值 相 比 可 以 看 出 ， 它 们 之 间 存 在 很 大 的 
不 确定 性 。 
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图 6.3 美国 天 然 气 产量 预测 
(数据 来 源 于 参考 文献 [82 ] ) 


6.4.3 ”页 岩 气 


从 2013 年 度 能 源 展望 会 议 里 的 参考 案例 (如 图 6.5 所 示 ) 可 知 ， 美 国 能 源 信 
息 政 府 提出 美国 每 年 的 页 岩 气 产量 将 会 从 2011 年 的 0.222 x 10" m? EFA] 2040 年 
的 0.473 x10“m 。 在 这 种 情况 下 ， 美 国 天 然 气 的 产量 将 会 从 34% 上 升 到 50% 。 

英国 石油 公司 2030 年 的 能 源 展 望 表 示 ， 在 2030 年 全 球 页 岩 气 的 产量 将 会 达到 
0.764 x102m ， 占 到 天 然 气 供应 增长 的 37% 。 到 那 时 全 球 总 产量 预计 将 达到 4. 74 x 
10“m 。 因 此 ， 页 岩 气 预计 将 会 达到 全 球 供应 的 16% ， 而 其 中 大 部 分 来 日 于 北美 。 和 
页 岩 油 一 样 ， 英 国 石油 公司 对 页 岩 气 的 预测 要 更 为 乐观 ， 但 不 确定 性 依然 存在 。 


6. 5 总 结 























页 行 层 生产 和 勘测 量 的 增长 至 少 可 以 追溯 到 20 世纪 90 年 代 初 ， 随 春 人 们 越 来 越 
多 的 关注 以 及 全 球 活动 的 开展 ， 它 为 北美 的 石油 和 天 然 气 工业 市 来 了 巨大 的 转变 。 正 
如 政治 环境 一 样 ， 技 术 和 工业 部 门 也 在 迅速 地 发 展 者 。 随 春生 产 力 的 迅速 下 降 ， 有 人 怀 
疑 论 者 认为 ， 通 过 越 具 挑 成 性 和 日 益 昂 贯 的 技术 来 努力 维持 生产 的 行为 是 无 法 持续 
的 ， 最 终 必 人 然 会 导致 其 月 演 。 然 而 ,目前 页 岩 气 的 产量 却 占 到 了 美国 天 然 气 总 量 的 
40% ， 它 使 得 天 然 气 产 量 达到 了 一 个 新 的 高 峰 。 这 必 将 被 视 作 一 个 非凡 的 成 就 。 合 
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理 的 与 预测 表明 ， 这 种 持续 增长 至 少 还 可 以 持续 十 年 ， 也 许 更 久 。 石油 生产 历史 
上 经 综 面 临 着 储备 被 耗 尺 的 预测 ， 并 且 通 过 制作 搁 术 上 可 行 、 具 有 很 大 挑战 性 的 
产品 可 以 证 明 ， 那 些 怀疑 论 者 的 观点 是 错误 的 ， 而且， 反应 出 这 些 状 况 是 一 件 非 
第 明智 的 事 。 勘 测 、 钻 井 和 生产 的 新 想法 仍然 使 那些 怀疑 论 者 感到 惊奇 。 通 过 现 
有 的 比较 廉价 的 能 源 可 以 殉 服 开采 油气 时 所 遇 到 的 困难 ， 但 这 似乎 还 存在 一 定 的 
限制 〈 如 使 油 和 一 定 程度 上 的 煤 谈 ) 。 这 种 限制 目前 并 不 明确 。 
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7.1 引言 


过 去 二 十 年 里 ,煤层 气 (CBM) 已 成 为 了 一 种 重要 能 源 ， 它 有 望 成 为 未 来 世界 
能 源 组 合 的 重要 组 成 部 分 ， 如 图 7. 1 所 示 。 煤 层 气 是 一 种 清洁 燃料 ， 它 你 烧 时 不 会 释 
放 毒素 ， 不 会 产生 灰 ， 而 且 燃 烧 时 二 氧化 碳 的 排放 量 要 比 煤 、 石 油 甚至 木材 还 要 少 。 
除了 能 提供 经 济 价值 外 ， 煤 层 气 的 提取 还 可 以 降低 煤矿 里 瓦斯 爆炸 的 风险 。 由 于 以 上 
这 些 优点 和 全 球 能 源 需求 的 快速 增长 ， 也 为 了 更 好 地 理解 和 使 用 这 些 非常 规 的 天 然 所 
资源 ， 拥 有 大 量 煤炭 资源 的 国家 投入 了 大 量 的 精力 来 对 潜在 的 煤层 气 进 行 评估 。 
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7.2 煤层 气 的 性 质 及 其 成 因 
在 技术 上 煤层 气 被 定义 为 一 种 可 从 煤层 开采 的 天 然 气 。 虽 然 有 些 外 来 气体 成 
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7.2 煤 级 和 生 烃 选 定 参 数 的 变化 
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分 会 从 其 他 地 层 迁 移 到 煤层 ， 但 通常 情况 下 ， 煤 层 气 主要 是 由 煤 训 中 有 机 材料 原 
位 降解 形成 的 。 煤 层 气 是 由 随 着 二 氧化 碳 (C0,) 变量 增加 的 甲烷 (CH), Ae 
A (N, ) 和 更 重 的 碳 所 化合物 组 成 的 ， 例 如 乙 烷 (CH ) ， 丙 烷 (CH) MTK 
(C,H) 。 由 于 煤层 气 主 要 是 由 CH, 组 成 的 ， 它 的 热 值 约 等 于 37.4MJ m°, Am 
煤层 气 就 像 和 常规 天 然 气 那 样 ， 可 以 按照 同样 的 方式 分 配 ， 并 用 于 同样 的 目的 ( 工 
Mh. FEE. ACH, PAIL). 

关于 煤层 气 的 来 源 ， 它 可 能 是 生物 的 ， 也 可 能 是 产 热 的 ， 更 可 能 是 混合 的 。 
生物 型 的 煤层 气 是 利用 微生物 中 的 产 甲烷 菌 群 在 低温 下 分 解 煤 效 有 机 物 得 到 的 ， 
这 种 低温 通常 是 指 低 于 56%C (或 150 下 ); 低 阶 煤 是 微生物 生产 的 原材料 ， 因 而 
极 受 青睐 ， 如 图 7.2 所 示 。 微 生物 气体 具有 经 济 积累 的 可 能 性 ， 正 如 美国 粉 河 盆 
地 所 展示 的 一 样 ， 以 前 被 忽略 了 的 含有 低 阶 煤 的 煤田 现在 已 经 成 了 煤层 气 勘测 的 
重要 目标 。 近 年 来 ， 人 们 对 微生物 的 认识 有 了 很 大 的 进步 ， 正 如 Strapoc 等 人 在 
论述 里 说 的 那样 ， 通 过 中 间 步 台 ， 它 们 可 以 将 大 分 子 的 煤 吗 转变 成 甲烷。 最 近 
对 微生物 生产 甲烷 进行 的 实地 考察 和 实验 帮助 了 我 们 更 好 地 理解 煤 认 中 的 化 
合 物 。 

与 微生物 气体 相 比 ， 热 成 因 气 是 煤 中 的 有 机 物 通 过 化 学 降解 和 热 裂解 生成 的 ， 
只 有 在 温度 高 于 100%C 时 ,微生物 才 会 发 生生 化 反应 产生 甲烷 。 热 成 因 气 始 于 高 发 
挥 性 的 烟 谋 〈 见 图 7.2) ， 其 中 煤 痰 的 镜 质 体 反 射 率 (R) 在 0.6% 和 0.8% 之 间 ， 
它 最 大 能 达到 1.2% ， 当 达到 3% 的 时 候 则 可 以 忽略 不 计 。 当 R, 高 于 3 多 IN, KE 
中 的 有 机 氧 便 会 严重 枯竭 ， 剩 下 的 有 机 碳 则 会 存在 于 浓缩 芳香 族 结构 之 中 。 因 此 ， 
高 阶 煤 会 比 低 阶 煤 产生 更 多 产 热 的 煤层 气 ， 而 且 如 果 气 体 不 发 生 渗 漏 的 话 ， 低 阶 
煤层 气 还 可 以 转变 成 更 高 等 级 的 煤层 气 。 一 些 人 研究 表明 ， 在 低温 和 没有 微生物 参 
与 的 条 件 下 ,矿物 介 导 的 催化 反应 也 可 以 生成 煤层 气 。 

想 要 制定 一 个 有 效 的 勘探 策略 ， 了 解 煤 层 气 的 来 源 就 显得 非常 重要 。 针 对 微 
生物 气体 进行 的 任何 勘测 都 应 该 以 相对 较 低 等 级 并 靠近 盆地 边缘 的 浅 煤 层 为 目标 ， 
在 该 地 区 有 机 物 可 能 不 太 成 熟 ， 但 是 那里 的 微生物 却 比较 容易 获取 。 与 此 相反 ， 
主要 的 产 热 煤 层 气 藏 可 能 发 生 在 更 深 、 更 成 熟 并 有 严格 开放 限制 的 煤层 之 中 。 根 
据 当 地 的 水 质 和 水 文 条 件 ， 对 那些 这 有 煤层 气 (例如 热 成 因 和 生物 成 因 的 ) 的 盆 
地 来 说 ， 人 们 必须 制定 一 个 复杂 的 勘探 和 生产 策略 。 

7.3 可 用 煤层 气 及 其 生产 

世界 上 许多 煤 盆 地 中 含有 具有 经 济 回采 量 的 煤层 气 。 目 前 全 球 人 煤层 气 资源 的 

总 量 预 计 在 113 ~ 184Tm 范围 内 ， 其 中 约 42Tm 是 可 开采 的 (这 里 的 T 是 指 太 ， 


即 10“) 。 最 大 的 煤层 气 资源 分 布 在 俄罗斯 、 美 国 、 中 国 、 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 、 印 
度 尼 西 亚 、 波 兰 、 德 国 和 法 国 如 图 7. 3 所 示 。 
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图 7.3 煤层 气 资 源 ， 生 产 和 勘探 活动 
( 彩 图 见 插页 ， 美 国 能 源 信息 署 EIA) 
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美国 是 煤层 气 生产 的 领导 者 ， 煤 层 气 成 为 美国 重要 能 源 燃 料 的 时 间 已 超过 二 
十 年 了 。 美 国 的 含 煤 分 地 预计 含有 4.74Tmw 的 可 开采 资源 和 0. 49Tmw 的 探 明 储量 。 
累计 总 产量 为 566Gm ， 到 目前 为 止 ， 怀 俄 明 州 、 科 罗拉 多 州 和 新 墨西哥 累积 的 煤 
层 气 产量 最 大 。2010 年 美国 煤层 气 的 产量 达到 了 53Gm ， 约 占 到 美国 天 然 气 总 量 
的 8% 。 阿 拉 斯 加 和 粉 河 盆地 的 资源 可 采 量 预计 最 大 ， 其 次 是 北 阿 巴 拉 契 亚 和 圣 胡 
安 盆 地 。 科 罗拉 多 州 的 圣 胡 安 ， 皮 申 斯 和 拉 顿 盆地 ， 率 先 探 明了 煤层 气 储量 ， 而 
后 是 新 墨西哥 州 〈 圣 胡 安 盆地 ) ， 怀 俄 明 州 〈 粉 河 盆 地 ) ， 亚 拉巴 马 州 (EAER 
地 ) 和 弗吉尼亚 。 怀 俄 明 州 ， 科 罗拉 多 州 和 新 墨西哥 州 是 煤层 气 生 产 的 领先 者 ， 
目前 怀俄明 州 ， 科 罗拉 多 州 的 产量 在 逐年 增加 ， 而 新 墨西哥 的 却 在 下 降 。 

加 拿 大 和 澳大利亚 也 有 着 大 量 的 煤层 气 资源 。 加 拿 大 预计 有 2.8 ~5.5Tm 的 
煤层 气 资源 ， 其 中 大 部 分 位 于 亚 伯 达 省 。 亚 伯 达 省 煤层 气 的 预测 储量 为 3.8 ~ 
11. 6Tm ， 马 蹄 峡谷 ， 芯 比 纳 ， 曼 维尔 和 艾 伯 塔 省 /BC 富 特 希 尔 斯 〈 盖 获 / 雾 山地 
层 ) 是 主要 的 煤层 气 储 量 区 。 虽 然 与 美国 相 比 ， 加 拿 大 煤层 气 的 发 展 比 较 有 限 ， 
但 从 2002 年 开始 ， 该 地 煤层 气 的 产量 已 逐年 增加 ， 到 2010 年 已 经 达到 了 96m, 
图 7.4 所 示 为 主要 煤层 气 生产 国 的 煤层 气 产量 。 
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图 7.4 主要 煤层 气 生产 国 的 煤层 气 产量 


1996 年 ， 澳 大 利 亚 第 一 次 生产 出 了 和 煤层 气 ， 而 且 从 2000 年 开始 ， 煤 层 气 的 产 
量 就 有 了 显著 的 增加 ， 到 2010 年 其 产量 已 经 超过 了 5Gm 。 大 量 高 级 别 的 煤炭 资 
源 、 地 方 煤气 以 及 矿井 爆炸 的 危险 性 的 存在 ， 使 得 澳大利亚 对 民 层 气 的 关注 不 断 
上 升 。 绝 大 多 数 生 产 的 气体 来 自 于 昆士兰 州 的 博文 盆地 (沥青 煤 级 ) 和 苏 拉 特 盆 
地 (主要 是 次 烟煤 ) ， 只 有 明显 少量 的 气体 来 自 于 新 南 威尔士 州 的 悉尼 盆地 。 除 这 
些 生产 盆地 外 ， 包 括 囚 尼 达 、 格 洛斯 特 和 克拉 伦 斯 莫 顿 盆地 在 内 的 其 他 盆地 也 有 
大 量 的 煤层 气 资源 ， 它 们 也 有 可 能 会 成 为 生产 目标 。 
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中 国有 着 大 量 的 煤 名 资源 和 煤层 气 资源 ， 其 总 量 预计 超过 了 31Tm ( 见 图 
7.3) ， 因 此 中 国企 层 气 的 开发 淤 力 很 大 。 虽 然 想 要 获得 可 菲 的 煤层 气 产量 数据 比 
较 难 ， 而 且 到 目前 为 止 ， 煤 层 气 的 产量 并 不 是 很 大 ， 但 过 去 儿 年 它 一 直 在 增长 。 
大 部 分 生产 的 煤层 气 则 主要 源 于 鄂尔多斯 和 泥水 盆地 的 高 阶 熔 。 

印度 和 险 院 殉 斯 坦 是 为 外 两 个 利用 原始 炮 生 产 炮 层 气 的 国家 ,里 然 其 产量 较 
小 ， 但 它们 对 煤层 气 产 业 却 做 出 了 大 量 投资 。 还 有 一 些 其 他 国家 虽然 并 不 生产 煤 
层 气 ,但 它们 却 拥 有 看 非常 重要 的 炮 层 气 资源 (ULE 7.3) . 


7.4 ”钻探 和 开采 技术 


炮 层 气 的 钻井 、 完 井 以 及 增产 技术 需要 对 煤 吗 的 地 质 、 储 存 参数 以 及 周围 的 
宕 石 有 充分 的 了 解 。 为 了 获得 尽 可 能 多 的 地 质 和 存储 数据 ， 必 须 实施 勘探 项 目 。 

炮 层 气 鲍 地 主要 用 到 了 两 种 基础 的 钻井 和 完 井 技术 .: 

(1) 裸眼 洞穴 ; 

(2) 水 力 压 和 叙 增产 的 套 管 井 。 

在 裸眼 洞穴 拉 术 里 ， 利 用 常规 钻机 和 钻井 液 ， 并 使 用 标准 的 钻井 操作 ， 可 和 钼 
滑 出 一 个 下 径 为 22.2cm、 下 达 煤 器 顶部 的 洞 和 六 。 随 后 ， 用 套 管 将 这 个 洞 六 套 好 并 
加 内 注入 水 泥 ， 然 后 就 可 以 开始 移 除 第 规 外 机 了 。 随 后 人 们 会 将 一 种 特制 的 钻井 / 
完 井 销 机 放 入 洞穴 肉 ， 从 而 在 煤层 内 条 首 出 一 个 空 用 。 这 人 台 销 机 配 有 空气 压缩 机 ， 
在 气压 达到 10.3MPa 时 ， 它 可 以 回 井 眼 注 和 大量 的 空气 。 当 各 洞 被 挖 据 、 套 管 被 
拉 回 来 之 后 ， 裸 眼 洞 穴 间 隐 就 可 以 用 于 成 从 了 。 这 项 技术 主要 是 用 于 在 煤层 中 创 
建 一 个 大 洞穴 ， 移 除 任何 由 销 羡 地 层 引 起 的 伤害 ， 从 而 保证 这 个 洞穴 的 稳定 。 煤 
PRP IAFF fal ELE AY AE 3m。 这 个 井 简 包含 了 未 胶结 的 市 腿 衬 管 或 左 开 和 孔 。 这 
种 开放 式 钻 筷 / 完 井 技 术 在 高 渗透 性 煤层 或 超 压 区 域 上 应 用 得 极其 成 功 。 

在 水 力 压 裂 增 产 的 套 管 井 技 术 里 ， 通 稼 来 说 一 个 直径 为 20cm 的 井 孔 是 利用 外 
井 液 钻 羡 出 来 的 ， 为 了 给 熔 粉 提供 足够 的 空间 以 及 为 排水 末 提 供 排 水 池 ， 这 个 井 
孔 一 般 位 于 煤层 下 方 30 ~ 60m 人 处。 为 减少 压力 ， 吸附 气体 会 转变 成 游离 气体 并 流 
回 井 简 ， 因 而 从 地 层 中 除去 水 就 非 辣 有 必要 了 。 这 个 井 孔 与 穿 过 煤层 间隔 的 套 管 
胶结 合 在 一 起 。 和 煤层 被 选择 性 地 穿孔 和 压 必 。 针 对 扯 层 产生 了 各 种 压 袭 技术 ， 包 
括 各 种 流体 类 型 、 压 力 等 。 裸 眼 洞穴 和 压 裂 增产 技术 在 美国 的 盆地 中 已 成 功 运用 ， 
例如 在 圣 胡 安 ， 黑 勇士 和 粉 河 盆地 。 迷 谈 中 的 气体 和 水 目 然 流动 时 速度 很 慢 ， 因 
此 多 数 情况 下 ， 煤 层 气 井 需 要 有 一 些 刺激 来 加 速 其 流动 。 

煤层 气 可 以 从 垂直 或 水 平井 中 生产 出 来 。 为 了 更 好 地 生产 ， 垂 直 井 经 稼 以 多 
PREEN HER KPIR H E E A aa H e A RE a P TAAS ENT EERE A S R Ke 
EIN KPA, IFS ATE Rin WT, ORR AEP OR, TEAR TER 
层 气 产量 的 同时 降低 生产 成 本 ， 显 得 非 第 重要 ， 这 一 般 知 要 详细 的 规划 并 进行 设 
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备 整 合 和 操作 程序 。 其 他 的 煤层 气 则 可 以 通过 向 煤层 注入 CO, 来 得 到 ,该 过 程 可 
在 提 蜗 煤层 气 (ECBM) 开采 量 的 操作 中 进行 ， 而 后 CO, 会 蔡 换 煤层 中 的 气体 ， 并 
RE IS AATF 


7.5 煤层 气 开采 的 环境 问题 


与 任何 新 储 层 开 发 的 情况 一 样 ， 燃 层 气 生产 企业 必定 会 面临 一 些 环境 问题 和 
挑战 。 煤 层 气 开采 的 主要 环境 问题 ”是 

(1) 副 产 水 的 处 理 问 题 ; 

(2) 地 下 水 位 的 下 降 问题 ; 

(3) 甲烷 污染 问题 。 

其 他 问题 则 与 噪音 〈 由 压缩 机 和 和 双 引 起 的 ) 、 空 气 污染 (一 些 与 钻 采 操作 相关 
的 气体 ) 和 表面 干扰 有 关 。 从 煤层 气 中 生产 气体 的 过 程 中 ， 大 量 的 水 是 储 层 生 产 
的 。 在 任何 储 层 中 水 与 气体 的 比例 都 很 高 ， 但 它 可 以 根据 地 质 (渗透 性 ， 煤 级 等 ) 
和 其 他 因素 〈 例 如 ， 生 产 的 持续 时 间 ) 而 发 生 改 变 。 这 种 水 可 以 注入 到 地 层 之 中 ， 
用 于 洪 涵 或 者 也 可 以 储存 在 蒜 发 池 之 中 。 然 而 ， 这 个 过 程 如 采 处 理 不 当 的 话 ， 可 
能 会 对 环境 造成 损害 。 因 此 ， 水 质数 据 对 于 规划 水 处 理 和 水 净化 来 次 是 非常 必要 
的 。 如 果 水 质 符 合 规定 的 标准 ， 煤 层 气 生产 企业 通 秆 就 可 以 申请 许可 证 来 对 水 进 
行 处 理 。 如 果 水 质 不 符合 要 求 〈 例 如 盐 度 过 高 ) ， 那 么 回 需要 对 它 进 行 再 次 处 理 。 

煤层 气 的 生产 可 能 会 导致 含水 层 的 水 流失 。 从 含水 层 提 取水 要 比 气 体 提 取 更 
早 一 些 ， 这 可 能 会 导致 当 地 的 水 位 发 生变 化 ， 最 终 有 影响 到 土地 所 有 者 以 及 用 水 河 
溉 、 哈 养性 畜 并 将 它 用 于 家 许 用 途 的 农民 的 生活 。 这 样 的 地 下 水 提取 方法 还 可 能 
会 促进 该 区 域 煤层 的 目 燃 。 甲 烧 气 体 的 流动 以 及 将 其 从 储 层 迁移 到 煤层 表面 的 过 
程 都 会 引起 环境 问题 。 甲 烷 的 渗流 可 能 发 生 在 未 结 胶 的 环形 空间 、 天 然 像 颖 之 中， 
也 可 能 发 生 在 水 井 、 废 径 的 石油 和 天 然 气 井中 。 这 种 渗 漏 可 能 会 污染 到 地 下 水 ， 
影响 到 植被 的 生长 ， 还 可 能 会 引起 火灾 或 爆炸 。 

与 迷 层 气 生 产 相 关 的 另 一 个 环境 问题 是 压 裂 增产 技术 的 应 用 ， 荆 是 所 谓 的 
“水 力 压 有 裂 法”。 水 力 压 恤 法 需要 抽取 大 量 的 液体 ， 通 篆 它 会 将 砂 和 一 些 化 学 物质 
送 入 目标 煤层 之 中 。 水 力 压 裂 的 目的 是 为 了 创造 或 激活 有 裂缝 ， 从 而 使 气体 更 容易 
流 回 生产 井 。 该 方式 下 的 裂缝 能 延伸 到 煤层 之 外 ， 还 能 充当 煤层 和 地 下 水 之 间 的 
管 过 。 这 些 情 况 有 可 能 会 引起 带 有 甲烷 或 处 理 过 的 煤层 气 水 的 地 下 水 污染 。 为 了 
防止 这 种 污染 ， 在 决定 熔 层 气 生产 井 的 位 置 之 前 ， 必 须要 对 了 解 熔 层 的 特性 (了 筷 
MK, WETER, REFE). 。 对 被 污染 的 地 下 水 的 整治 是 一 个 复杂 而 又 昂贵 
的 过 程 ， 因 此 防止 水 体 污 染 是 煤层 气 操作 的 重要 组 成 部 分 。 


7.6 未 来 展望 
全 球 已 经 有 超过 40 个 国家 发 起 了 与 煤层 气相 关 的 活动 ， 其 中 约 有 20 个 当前 或 
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过 去 有 过 煤层 气 销 探 计划 。 开 发 新 的 更 具 成 本 效益 的 技术 能 提高 粕 层 气 的 经 济 效 
益 ， 并 且 还 有 利于 煤层 气 的 进一步 开发 。 虽 然 一 开始 美国 才 是 煤层 气 产 业 的 主导 
者 ， 但 澳大利亚 、 中 国 等 其 他 国家 都 正在 稳步 进展 ， 将 来 它们 有 人 望 成 为 重要 的 煤 
层 气 生产 国 。 正 如 预期 的 一 样 ， 在 未 来 全 球 经 济 中 ,煤层 气 所 扮演 的 角色 将 取决 
于 它 在 那些 拥有 煤层 气 资 源 国家 中 的 发 展 状 况 ( 见 图 7.3)， 这些 国家 指 的 主要 是 
美国 、 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 、 中 国 和 印度 。 

美国 是 世界 上 最 大 的 煤层 气 生 产 者 ，2010 年 它 的 产量 约 为 53Gm ， 这 个 生产 
水 平 预计 至 少 还 能 持续 几 十 年 〈 见 图 7.1) 。 而 粉 河和 圣 衣 安 盆 地 则 仍 将 是 主要 的 
贡献 者 。 除 其 他 请 多 因素 外 ， 倪 地 煤层 气 的 生产 还 取决 于 包括 天 然 气 的 价格 以 及 
页 宕 气 发 展 所 存在 的 苑 争 。 加 拿 大 ， 尤 其 是 阿尔 伯 培 省 ， 拥 有 者 大 量 的 炮 层 气 资 
源 〈 见 图 7.3) ， 它 的 能 源 需求 一 二 在 不 断 增 加 ， 在 使 用 煤层 气 扩 术 上 它 经 验 非 篆 
丰 调 。 熔 层 气 在 加 拿 大 的 更 进一步 发 展 还 取决 于 监管 项 目的 改善 状况 以 及 煤层 气 
项 目的 可 持续 性 ， 后 者 又 与 其 他 燃料 和 天 然 气 价格 的 苑 争 情况 密切 相关 。 

目 1996 年 这 个 行业 兴起 开始 ， 澳 大 利 亚 的 煤层 气 产 量 就 有 了 很 大 的 提高 ， 到 
2009 年 ， 其 产量 已 达到 了 5Gm ( 见 图 7.4) 。 鉴 于 它 所 拥有 的 大 量 煤层 气 资源 CU 
图 7.3) 以 及 对 能 源 需 求 的 增长 ， 这 一 趋势 有 可 能 还 会 持续 下 去 ， 而 昆士兰 州 将 有 
望 成 为 主导 生产 者 。 除 国内 使 用 外 ， 澳大利亚 和 国际 能 源 公 司 都 致力 于 将 储存 的 
煤层 气 变 成 液化 天 然 气 (LNG) ， 从 而 实现 出 口 。 储 备 资源 的 获得 、 涉 及 水 管理 的 
环境 问题 〈 限 制 供水 、 交 叉 污 染 导 致 的 水 质 下 降 等 ) 以 及 公众 对 新 发 展 的 认同 情 
况 ， 虱 是 进一步 发 展 所 要 面临 的 挑战 。 

在 煤层 气 产 业 正 式 开始 的 十 年 前 ， 中 国 煤层 气 的 产量 束 有 了 增长 ，2010 年 其 
产量 达到 了 1.5Gm ( 见 图 7.4)。 儿 大 蕴含 煤层 气 的 煤 倪 地 (鄂尔多斯 、 沁 水 、 准 
EIR, ERRE, DE, ER, HER, RUMEM) 所 含 燃 层 气 资 源 非 第 丰 
画 ， 烷 层 气 的 快速 增长 需要 大 量 能 源 ， 接 下 来 几 年 中 国 的 煤层 气 有 望 正式 发 展 起 
来 。 中 国 石 油 和 中 国 石 化 两 家 公司 控制 春 大 部 分 的 天 然 气 输送 管 过， 它们 对 煤层 
气 的 发 展 部 有 看 积极 的 策略 。 其 他 公司 ,例如 中 联 煤层 气 公司 ， 也 投资 了 大 量 资 
源 到 熔 层 气 发 展 上 。 人 然而， 为 了 充分 利用 这 些 资源 ， 天 然 气 配送 基础 设施 和 管道 
网 络 还 震 要 更 好 的 发 展 。 

虽然 印度 当前 的 煤层 气 产量 很 低 ， 但 过 去 几 年 已 有 了 系统 性 的 提高 (ILA 
7.4) 。 印 度 煤 层 气 资源 总 量 预 测 为 2Tm ( 见 图 7.3)， 这 个 国家 的 能 源 需 求 正 在 迅 
速 增长 ， 第 规 能 源 在 快速 耗竭 ， 因 而 印度 正在 寻找 蔡 代 能 源 ， 煤 层 气 被 视 作 是 比 
页 内 气 或 气体 水 化 物 更 可 行 的 能 源 。 印 度 政府 一 直 都 强调 煤层 气 的 发 展 ， 因 此 有 
几 家 大 公司 一 二 在 研究 煤层 气 的 勘探 和 生产 。 内 瓦 纳 盆 地 是 印度 煤层 气 开 发 最 直 
接 的 目标 。 继 美国 、 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 和 中 国之 后 ， 印 度 有 望 成 为 世界 第 五 大 煤 
层 气 生产 国 。 然 而 ， 在 充分 发 挥 它 的 次 力 之 前 ， 痛 先 需 要 对 燃 层 气 的 最 佳 勘探 目 
标 进行 更 进一步 的 确认 ， 同 时 ， 煤层 气 开采 技术 以 及 技术 培训 的 转移 ， 也 必须 取 
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得 进展 。 

除了 开采 煤层 气 来 获得 天 然 气 之 外 ,未 来 算 层 气 的 发 展 可 能 还 会 包括 操作 过 
程 中 不 可 分 割 部 分 的 二 氧化 碳 储 存 过 程 。 在 成 熟 的 煤层 气 领域 中 ， 许 多 提高 煤层 
气 采 收 率 的 项 目 因为 CO, 的 封存 而 受到 了 调查 。 
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8.1 背景 

“甲烷 水 合 物 ” 是 由 多 种 气体 和 水 组 合 形成 的 。 从 技术 上 来 说 ， 甲 烷 水 合 物 是 
种 笼 形 化 合 物 ; 是 独特 的 、 非 化 学 计量 的 (没有 固定 的 化 学 成 分 ) 物质 ， 其 中 一 
种 “基质 ”材料 分 子 构 成 了 开放 的 固体 晶 格 ， 它 没有 直接 的 化 学 键 ， 分 子 约 为 一 
客体 材料 大 小 。 在 自然 界 中 ， 最 常见 的 主体 是 水 ， 最 常见 的 客体 是 甲烷 ， 虽 然 有 
些 其 他 的 客体 分 子 存在 ， 但 最 常见 的 客体 仍 是 甲烷 水 合 物 。 

20 世纪 60 年 代 末 在 西伯 利 亚 区 域 ， 甲 烷 水 合 物 首次 作为 油井 动态 反常 的 原因 
而 得 到 了 认可 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 业 界 对 阿拉 斯 加 和 加 拿 大 北部 的 甲烷 水 合 物 进 
行 了 生产 潜力 的 测试 ， 这 些 甲烷 水 合 物 具有 较 高 浓度 ， 主 体 为 砂 且 与 永 冻 层 密切 
相关 ， 它 们 最 后 确认 说 这 些 甲烷 水 合 物 的 商业 生产 潜力 是 有 限 的 。 早 期 的 海洋 甲 
烷 水 合 物 调查 是 在 深海 钻探 计划 和 大 洋 钻探 计划 (ODP) 的 考察 下 进行 的 。 最 值 
得 注意 的 是 ，0DP164 航次 在 北美 东海 岸 外 的 布莱克 海岭 发 现 了 聚集 度 较 低 的 细 粒 
度 沉积 物 。 这 些 研究 结果 说 服 了 科学 界 的 许多 人 ， 甲 烧 水 合 物 是 地 球 上 最 大 的 可 
移动 有 机 碳 存储 物 之 一 ， 它 对 环境 和 未 来 能 源 供应 都 有 着 重要 影响 。 

人 们 对 海洋 甲烷 水 合 物 的 共识 是 ， 它 作为 大 型 的 低 浓度 堆积 物 存在 于 深水 
之 中 ， 因 而 在 综合 石油 和 天 然 气 公司 中 甲烷 水 合 物 的 吸引 力 较 小 。 相 反 ， 甲 煤 
水 合 物 的 作用 主要 集中 在 对 油气 生产 和 传输 设备 的 抑制 上 。 随 后 ， 行 业内 人 们 
的 关注 点 主要 集中 在 评估 和 减轻 灾害 上 ， 它 们 与 钻 北 情况 以 及 含 甲烷 水 合 物 的 
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8.1 甲烷 水 合 物 的 地 质 环 境 和 典型 甲烷 水 合 物 形态 示意 图 
a) 水 合 物 填充 纹理 图 b) 大 块 水 合 物 晶 体 c) 海洋 砂 中 的 细 粒 洪 浆 型 甲烷 水 合 物 (日 本 ) d) 大 规模 的 海底 山 〈 墨 西 哥 和 美国 的 海湾 ) 
e) 海洋 寿 土 中 的 细 粒 灌浆 型 甲烷 水 合 物 f) 陆 上 极地 砂 / 砾 容 的 细 粒 灌浆 型 甲烷 水 合 物 
(大 部 分 相关 资源 ( 蓝 色 圆圈 ) 和 相关 气候 (AR EIA) 的 位 置 如 图 所 示 。 如 参考 文献 [10] 所 示 ) 
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图 8.2 一 般 的 甲烷 水 合 物 ， 与 含 砂 甲烷 水 合 物 的 属性 对 比 图 (EA), 
与 含笑 土 甲烷 水 合 物 的 属性 对 比 图 (下 图 ) 
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沉淀 物 的 生产 密切 相关 。 如 今 ， 这 些 可 操作 项 目 占 用 了 甲烷 水 合 物 研 究 的 大 部 
分 经 费 ， 甲 烷 水 合 物资 源 潜力 的 评估 主要 是 通过 公共 政策 研究 以 及 综合 的 大 洋 
钻探 计划 进行 的 ， 其 中 最 主要 地 点 是 上 日本、 韩国、 印度、 中国 、 加 拿 大 、 德 
国 、 挪 威 、 美 国 。 

自 2000 年 以 来 ， 人 们 进行 了 一 系列 大 型 的 科学 钻探 和 取样 项 目 ， 这 些 项 目 
揭示 出 ， 上 自然 界 中 的 甲烷 水 合 物 会 以 各 种 形式 存在 ， 包 括 以 砂 为 主 的 沉积 物 中 的 
高 浓度 的 多 孔 介 质 甲烷 水 合 物 ; 细 粒 的 、 以 粘土 为 主 的 沉积 物 中 的 低 浓 度 多 了 筷 介 
质 甲 烷 水 合 物 ; 细 粒 置换 型 的 甲烷 水 合 物 填 充 的 复杂 网 络 ， 它 们 主要 存在 于 细 粒 
沉积 物 以 及 经 铝 发 生 在 海底 表面 的 “ 丘 ”( 通 稼 与 化 学 合成 生物 相关 ) 之 中 ， 如 
图 8. 1 所 示 。 虽 然 每 种 形式 都 代表 着 一 种 潜在 的 未 来 资源 ， 但 实地 检测 、 实 验 室 
试验 和 数值 模拟 积累 的 结果 却 表 明 ， 已 知 的 勘探 和 生产 方法 更 接近 砂 系 水 合 物 本 
身 的 性 质 ， 它 们 的 适用 性 更 好 ， 如 图 8.2 所 示 ， 因 此 ， 这 些 已 经 成 为 了 近期 国家 
研发 项 目的 重点 。 

8.2 甲烷 水 合 物资 源 预 测 

在 甲烷 水 合 物 中 储存 的 天 然 气 的 总 体积 十 分 庞大 ， 最 新 的 体积 预测 提高 了 好 
几 个 数量 级 。 然 而 ， 人 们 认识 到 ， 就 地 资源 的 总 量 并 没有 与 甲烷 水 合 物 的 潜力 有 
很 大 关系 。 与 此 相反 的 是 ， 目 前 的 重点 是 要 对 海洋 和 北极 地 区 中 产生 在 含 砂 地 层 
中 潜在 的 就 地 资源 进行 可 采 量 预测 如 图 8. 3 所 示 。 调 查 结果 表明 ， 在 数 以 万 计 的 订 
单 之 中 ， 作 为 高 浓度 沉积 物 而 存在 的 甲烷 水 合 物资 源 大 量 存在 于 人 砂岩 储 层 中 ， 数 
量 大 约 有 数 以 万 计 立 方 英 尺 (cf), 图 8.3 中 1Tef =0. 0284 x 10m’ 。 

8.2.1 海洋 甲烷 水 合 物资 源 

2008 年 ， 日 本 的 MH-21 项 目 发 布 了 一 项 天 然 气 预测 ， 其 中 ， 甲 烷 水 合 物 主要 唆 
集 在 东部 南海 海 档 13 x 10 km 区 域内 ， 该 面积 约 等 于 日 本 海上 总 面积 的 10% 。 这 项 
研究 利用 地 球 物 理 模型 和 2005 年 销 井 计划 的 结果 ， 从 而 预测 出 就 地 天 然 气 的 总 量 》 
1. 14 x10“m ， 细 粒 省 积 宕 砂岩 储 层 中 存在 着 大 量 堆 积 物 ， 其 中 约 有 0.57 x10“m 的 
天 然 气 存在 于 十 几 种 离散 的 高 浓度 堆积 物 之 中 。 目 前 日 本 海域 内 正在 进行 更 深入 的 资 
源 评估 。 

在 美国 ， 美 国 能 源 管理 局 (BOEM) 在 2012 年 底 ， 对 远离 外 大 陆架 (OCS) 
的 美国 本 土 的 48 SIN (不 包括 阿拉 斯 加 和 夏威夷 ) 进行 了 就 地 甲烷 水 合 物资 源 的 
统计 评估 。 该 报告 指出 ， 在 墨西哥 海湾 ， 水 合 物 形态 的 天 然 气 平均 预测 量 为 609 x 
102m3 ， 大 西洋 外 大 陆架 的 含量 为 616 x 102m ， 太 平 洋 外 大 陆架 的 含量 为 63 x 
10“m 。 上 此外， 墨西哥 海湾 储存 的 甲烷 水 合 物 中 ,， 和 气体 的 平均 含量 要 略 高 于 191 x 
10“m 。 但 这 些 数据 并 不 足以 评估 大 西洋 或 太平 洋 的 储量 资源 。 
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图 8.3 天然气 资 源 AA) 和 甲烷 水 合 物 (AA) 示意 图 的 顶部 是 最 容易 产生 的 资源 要 素 ， 
底部 是 最 具 挑 战 性 的 资源 。 和 斜体 字 的 数值 是 对 潜在 资源 的 预测 值 。 


8.2.2 水 冻 层 下 的 甲烷 水 合 物 

2008 年 ， 美 国 地 质 调查 局 与 土地 管理 局 进行 了 一 项 合作 ， 它 们 预测 阿拉 斯 加 北 
坡 内 技术 上 可 开采 的 天 然 气 资源 (假设 现 有 技术 ) MEN 2.4x107m*, 2007 F, Æ 
Milne Point 地 区 的 埃 尔 伯 特 山 ， 通过 钻 辫 和 和 推 新 甲烷 水 合 物 堆 积 ， 证 实 了 堆积 
的 存在 以 及 准确 描述 了 堆积 物 的 能 力 。2011 年 在 普 拉 德 霍 湾 IgnikSikumi 进一步 确认 
了 上 述 观点 。 

EMEK, Malik 研究 网 站 在 甲烷 水 合 物 稳定 的 基础 上 记录 了 一 系列 厚 的 、 高 质 
量 的 、 饱 和 的 甲烷 化 合 物 -于 。 通 过 检查 Mackenzie Delta/ Beaufort Sea 地 区 现 有 的 井 眼 
数 可 以 知道 , 约 (4.3 ~10.2) x102m 的 天 然 气 是 以 水 合 物 的 形式 存在 的 o ME 
大 北极 群岛 的 预测 表示 甲烷 水 合 物 的 量 将 会 从 20 x 10° m 变化 到 620 x 10 m 。 西 部 
和 北部 地 区 存在 着 断 殊 的、 聚集 度 更 高 的 沉积 物 ， 中 国 对 这 些 地 区 永 冻 层 下 潜在 的 甲 
烷 水 合 物资 源 进行 了 调查 。 


8.3 甲烷 水 合 物 的 勘探 


在 甲 迷 水 合 物 易 发 区 域 ， 资 源 评 价 是 在 地 质 和 地 球 物理 调查 的 基础 上 进行 的 ， 
目的 是 记录 潜在 堆积 物 的 出 现 并 描述 其 性 质 。 近 年 来 ， 人 们 开展 了 一 系列 的 人 研究， 
包括 区 域 地 球 物理 和 /或 地 球 化 学 调查 ， 测 试 各 种 甲 烧 水 合 物 的 勘探 理念 ， 以 及 收 
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集 现 场 数据 和 样品 (如 下 文 所 示 ， 在 参考 文献 [8] 中 ) ， 利 用 这 些 调 查 可 以 建立 
基础 的 地 质 状况 〈 例 如 新 西 兰 、 中 国人 台湾 省 、 美 国 西部 、 加 拿 大 东部 、 挪 威 及 其 
他 地 区 ) 并 制定 钻探 计划 。 

1999 年 日 本 在 南海 海 柳 钻探 项 目 中 发 现 了 甲烷 水 合 物 的 饱和 砂岩 储 层 ， 这 个 发 
现 非常 关键 ， 它 吸引 了 当前 人 们 对 海洋 甲烷 水 合 物 资源 的 兴趣 。2005 年 ,“ 东 海 冲 到 
能 野 滩 ”的 多 井 钻探 项 目 对 这 个 发 现 进行 了 扩展 ， 从 而 在 远东 南 沿海 的 区 域 建立 了 
甲烷 水 合 物 资源 研究 项 目 。2006 年 ， 印 度 的 国家 天 然 气 水 合 物 项 目 (NGHP) 进行 了 
NGHP-01 考察 ， 并 记录 了 印度 东部 大 陆 边缘 以 及 安达 曼 群 岛 的 甲烷 水 合 物 资源 。 
2007 年 ， 苦 国 在 东海 对 郁 陵 海 盆 甲 烷 水 合 物 进行 了 1 次 考察 (UBGH-1)， 并 在 2010 
年 进行 了 2 次 考察 。 除了 在 人 砂 质 沉积 物 中 发 现 筷 际 甲 烷 水 合 物 外 ，NGHP 和 UBGH 
项 目 还 发 现 了 以 黏土 为 主 的 沉积 物 ， 它 含有 高 浓度 的 〈 虽 然 难以 量化 ) 可 置换 细 
粒 和 甲烷 水 合 物 填充 和 裂缝。 中 国 广州 海洋 地 质 调 查 局 (GMGS) 1 次 考察 项 目 
(2007 Œ) 在 中 国 丙 海 进行 了 钻 筷 取 蕊 ， 在 甲烷 水 合 物 稳定 融 的 基础 上 它们 从 淤泥 
和 访 泥 泥浆 中 发 现 了 高 含量 的 甲烷 水 合 物 。 

这 些 项 目 以 及 IODP 中 的 对 销 井 的 了 解 证 实 了 甲烷 水 合 物 稳 定 带 中 气 和 水 的 简 
单 共 存 并 不 足以 确保 甲烷 水 合 物 的 存在 ， 尤其 是 在 那些 适合 生产 的 堆积 物 中 。 同 
样 地 ， 海 底 模 拟 反射 的 情况 表明 ， 人 们 是 无 法 判断 高 饱和 度 的 甲烷 水 合 物 的 出 现 
的 。 很 显然 ， 人 砂岩 储 层 中 甲烷 水 合 物 的 生产 是 文 持 高 浓度 储存 和 传统 石油 系统 方 
法 应 用 的 ， 利 用 该 方法 可 以 引导 传统 的 深水 油气 勘探 获得 人 们 的 青睐 。 现 有 的 开 
发 模式 很 大 程度 上 依赖 于 海底 特性 和 /或 BSR 的 发 生 ， 这 种 方法 扩展 了 现 有 开发 模 
式 ， 并 将 它 用 作 了 甲烷 水 合 物 分 布 的 指标 ， 这 些 指标 包括 高 饱和 度 甲烷 水 合 物 的 
地 质 和 地 球 物 理 证 据 、 气 源 以 及 与 潜在 天 然 气 运 移 通 道 相 连 的 储 层 岩 性 CD 
系统 ) 。 

2009 年 ， 美 国 墨西哥 湾 的 联合 工业 计划 二 号 考察 项 目 利 用 钻探 方法 为 测试 海 
洋 中 的 新 兴 甲 烷 水 合 物 勘 探 创造 了 条 件 。 它 们 在 人 砂 宕 储 层 中 选取 了 三 种 不 同 地 质 
环境 ， 利 用 了 七 个 钻探 点 ， 并 为 其 中 两 个 进行 了 外 前 地 震 反 演 分 析 。 随 后 的 钻探 
结果 发 现 ， 它 们 与 剩 下 五 个 钻探 点 中 的 四 个 紧密 相关 。 

油气 系统 勘探 的 关键 在 于 对 甲烷 水 合 物 人 砂 宕 储 层 地 球 物理 数据 的 推断 。 实 验 
室 和 现场 的 数据 表明 ， 高 浓度 下 的 孔 际 甲烷 水 合 物 会 显著 影响 沉积 物 的 物理 性 质 ， 
其 中 包括 声速 。 含 气 的 水 合 物 沉 积 物 发 生 在 厚度 高 于 地 震 分 辨 率 以 及 相关 资源 饱 
和 (350% 或 更 多 ; 迄今 只 在 含 砂 沉积 物 中 存在 ) 的 情况 下 ， 大 的 阻抗 差异 有 可 能 
会 发 生 ， 这 会 引起 与 海底 反射 极 性 相同 的 强 振 幅 事件 。 然 而 ， 这 种 “直接 检测 ” 
功能 只 能 延伸 到 最 有 利 的 〈 厚 的 ， 高 度 饱和 并 相对 深 埋 的 ) 储 层 之 中 。 勘 探 方法 
的 复杂 化 使 得 其 需要 更 注 的 、 带 有 夹层 的 、 低 饱和 度 的 或 相对 较 浅 并 位 于 海底 储 
层 的 堆积 物 。 
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8.4 ”甲烷 水 合 物 生 产 技 术 


早期 的 观点 认为 ,海洋 甲 烧 水合 物 仅 限 于 大 型 的 、 低 浓度 的 粘土 型 矿床 ， 受 
这 个 观点 有 影响， 甲烷 水 合 物 的 开采 需要 借助 于 采矿 方法 。 然 而， 人 砂 系 深层 水 合 物 
的 发 现 使 得 人 们 可 以 利用 现 有 的 钻井 和 生产 技术 来 评价 甲烷 水 合 物 生产 。 由 于 更 
高 的 温度 、 机 械 稳定 性 和 敏感 近 地 表 环境 造成 的 更 强 的 隔离 ， 当 所 有 这 些 条 件 都 
一 样 的 情况 下 ， 埋 藏 最 深 的 气体 水 合 物 的 砂岩 储 层 更 容易 受到 人 们 的 青睐 。 其 他 
的 有 利 特 点 包括 : 接近 甲烷 水 合 物 稳定 基础 ， 较 高 的 内 部 渗透 率 ; 带 有 充足 自由 
水 (用 于 减 压 ) 的 较 高 饱和 度 ; 来 源 于 可 渗透 的 、 含 水 地 层 (用 于 减 压 ) 的 横 癌 
和 纵向 隔离 ;垂直 地 质 异 质 性 (增加 了 解 离 前 的 表面 积 ) 以 及 其 他 特点 。 

在 考虑 了 包括 化 学 抑制 剂 注 射 、 热 刺激 以 及 储存 降 压 在 内 的 各 种 钻井 方法 后 ， 
人 们 发 现 降 压 方 法 是 最 有 前 景 的 。 受 地 质 性 条 件 驱 动 ， 特 别 是 给 定位 置 的 驱动 ， 
这 种 方法 有 可 能 成 为 生产 的 基础 ， 通 过 热 、 机 械 或 化 学 刺激 的 周期 性 整合 可 以 使 
其 更 进一步 优化 。 甲 烷 水 合 物资 源 开发 已 经 超越 了 砂岩 储 屋 ， 并 发 展 到 了 其 他 堆 
积 物 种 类 之 中 〈 例 如 海底 丘 和 以 黏土 为 主 的 沉积 物 中 的 海底 甲烷 水 合 物 ) ， 这 就 要 
求人 们 必须 使 用 尚未 被 提出 或 评估 过 的 新 的 生产 方法 ， 已 有 方法 在 主要 国际 项 目 
中 选择 的 优先 权 较 低 。 
8.4.1 BEE 

甲烷 水 合 物 储藏 降 压 是 个 相对 比较 简单 的 生产 概念 。 使 用 传统 的 油气 方法 ， 
我 们 可 以 通过 锁 羡 和 套 管 建立 起 生产 井 。 通 过 并 下 水 稍 可 以 钻 羡 出 井 眼 ， 从 而 将 
含 气 水 合 物 地 层 和 流体 之 间 的 交流 送 至 表面 。 这 个 过 程 会 降低 井中 的 压力 ， 并 在 
井 人 简 和 储 层 之 间 建 立 起 一 个 压力 梯度 。 储 藏 中 流动 液体 (自由 水 ) 的 生产 会 传输 
压力 变化 ， 从 而 改变 局 部 地 区 甲烷 水 合 物 的 稳定 状况 ， 导 致 甲烷 水 合 物 分 解 成 气 
体 和 水 。 而 后 ， 建 立 的 压力 梯度 会 将 释放 的 气体 和 水 引入 井 眼 之 中 ， 在 那里 它们 
将 会 被 抽送 到 地 表 上 。 作 为 一 种 有 效 的 生产 机 制 ， 早 期 的 怀疑 论 者 认为 甲烷 水 合 
物 储 藏 几乎 是 “冰冻 的 ”， 因 此 它 缺 乏 可 以 撤回 以 减少 压力 的 流动 液体 。 然 而 ， 在 
日 本 、 阿 拉 斯 加 和 和 加拿大 的 施工 现场 ， 先 进 的 测 井 程序 已 经 能 测量 到 孔隙 容积 
5% ~10% ISA HK. 2002 年 加 拿 大 的 Mallik 项 目 和 2007 年 阿拉 斯 加 的 埃 尔 伯 特 山 
测试 中 ， 使 用 电线 工具 所 进行 的 压力 瞬 变 测试 为 相应 压 降 下 的 储藏 提供 了 依据 。 

2007 ~ 2008 年 JOGMEC 公司 /加 拿 大 自然 资源 部 / 阿 罗 拉 2007 一 2008 甲烷 水 合 
物 生产 人 研究 项 目 中 ,使 用 常规 油田 钻井 、 完 井 技 术 ， 通 过 甲烷 水 合 物 储藏 降 压 生 
产 天 然 气 的 方法 可 行 性 最 终 在 北极 沿岸 地 区 得 到 了 证 实 。2008 年 测试 期 间 ， 在 甲 
烷 水 合 物 稳定 区 域 附近 进行 了 6 天 的 生产 ， 获 得 了 高 度 饱和 的 含 砂 水 合 物 。 在 
2007 年 阶段 测试 期 间 ， 也 许 是 借助 于 与 砂 生 产 密切 相关 的 增长 的 近 井 渗透 率 ， 最 
初 的 产量 竟 高 达 3500 ~ 4000m /天 。 在 测试 的 后 期 阶段 ， 天 然 气 生产 相对 比较 稳 
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定 ， 并 以 将 近 2000m /天 的 平均 流量 增长 者 。 尽 管 想 要 提高 模拟 的 可 信和 度 还 需要 更 
多 的 、 持 续 时 间 更 长 的 数据 ， 但 潜在 储 层 性 能 的 正 演 模拟 却 表 明 ， 六 年 生产 后 ， 
一 直 增 长 的 流 率 达到 了 峰值 ， 总 产量 达到 了 140000m /天 。 

甲烷 水 合 物 生产 技术 评价 的 第 二 个 重要 的 里 程 碑 是 在 2003 年 实现 的 ， 它 成 功 
地 从 日 本 南海 海 槽 的 深海 甲烷 水 合 物 中 得 到 了 天 然 气 。 这 项 测试 是 以 海底 300m 以 
下 ， 约 1000m 深度 处 的 甲烷 水 合 物 浊 积 人 砂 为 目标 的 。 使 用 特制 的 可 从 水 中 分 离 天 
然 气 的 电动 潜水 有 泵 来 降 压 可 以 很 容易 地 得 到 天 然 气 ， 而 后 再 利用 独立 的 生产 线 可 
以 将 天 然 气 输送 至 表面 。 这 将 近 六 天 测试 所 得 到 的 生产 总 量 超过 了 12000m ， 生 产 
平均 速度 达到 了 20000m /天 。 这 整个 测试 程序 是 以 大 量 的 销 羡 前 后 环境 监测 项 目 
为 特点 的 。 另 一 个 具有 全 面 监测 且 持 续 时 间 更 长 的 规划 测试 目前 正在 进行 中 。 

日 本 、 美 国 和 加 拿 大 正 采 用 先进 的 数值 模拟 代码 来 模拟 降 压 生产 甲烷 水 合 物 
的 方法 。 随 着 时 间 的 推移 ， 数 字模 拟 器 的 计算 能 力 有 了 增长 ， 现 场 方案 提供 了 更 
详细 的 地 质 信 息 ， 因 此 甲烷 水 合 物 生产 预测 已 经 进化 到 ; 

(1) 可 以 在 天 然 气 生产 开始 前 减少 或 消除 “ 洲 后 时 间 ”( 比 气体 开始 流动 的 时 
间 还 要 更 早 的 高 水 分 生产 时 期 ) ; 

(2) 缩短 达到 最 大 生产 速度 所 需 的 时 间 ; 

(3) 增 大 最 大 生产 速度 (如 图 8.4 所 示 ) 。 

最 近 的 建 模 工作 指出 了 洪 在 的 峰值 生产 率 ， 它 从 150000m /天 变化 到 了 10"m /天 ， 
每 个 井 眼 的 总 产量 达到 了 0.5 ~ 10 m 。 复 杂 情 况 下 ， 预 测 的 采 收 率 将 会 很 高 ， 通 党 
会 大 于 50% ， 而 理论 上 在 最 优 情 况 下 ， 采 收 率 其 至 会 超过 80% 。 

8.4.2 CO, 一 CH, 转化 

近来 甲烷 水 合 物 生 产 技 术 的 发 展 使 得 人 们 得 以 将 甲烷 水 合 物 结构 内 的 CO, 转 
化 为 CH ， 从 而 将 其 用 于 甲烷 生产 上 。 这 种 转化 方法 涉及 了 生产 过 程 中 孔 际 结构 内 
部 固态 气体 水 合 物 的 维持 ， 它 提供 了 几 种 有 力 因素 ， 包 括 提 高 储 茂 地 质 力学 稳定 
性 的 潜力 以 及 通过 水 合 物 的 形式 永久 贮存 CO, ， 从 而 提高 提取 时 的 碳 平衡 能 力 的 机 
会 。 这 些 优点 遭 到 了 反驳 ， 因 为 保留 固体 水 合 物 会 限制 最 终 的 储 层 渗透 率 。 就 洪 
在 气体 流量 而 言 ， 利 用 生产 转化 过 程 可 能 还 不 如 简单 的 降 压 方法 有 效 。 

CO,—CH, 转化 潜力 的 识别 最 初 是 在 散装 水 合 物 的 理论 和 实验 研究 基础 上 进行 
的 “| 。 实 验 研 究 表明 ， 含 有 CO, MN 的 气体 混合 物 会 引起 转化 量 增加 以 及 更 多 甲 
烷 被 释放 。 虽 然 这 些 人 研究 证 明了 分 子 转化 是 自发 产生 的 ， 但 其 低 利 率 却 使 得 大 部 
分 人 认为 CO,—CH, 转化 在 商业 应 用 上 不 切实 际 。 然 而 ， 进 一 步 的 综合 实验 和 建 模 
工作 表明 ， 如 果 在 更 合适 的 多 孔 介质 设置 和 典型 储 层 压力 -温度 条 件 下 考虑 转化 ， 
就 可 以 加 快 CH, 的 释放 速度 。 然 而 ， 转 化 所 要 面临 的 一 个 主要 难题 是 ， 能 够 注 和 人 
CO, 的 空间 极 小 ，C0, 的 注入 通常 通过 下 述 两 个 因素 驱动 . 

(1) 典型 甲烷 水 合 物 饱 和 沉积 物 低层 的 原 位 储 层 渗透 率 ，; 
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高 比例 -无 生产 -滞后 时 间 


oad 


气体 比例 


混合 输入 模式 


B MYYV 基于 水 库 日 志 数 据 
均匀 输入 模式 
A MYYV 基于 平均 理想 参数 








时 间 


图 8.4 在 甲烷 水 合 物 生产 数值 预测 的 过 程 中 ， 通 过 甲烷 水 合 物 不 断 增加 的 复杂 性 
和 地 质 模型 的 精确 性 来 降 压 的 演变 实例 
( 源 于 参考 文献 [41]) 





(2) 流动 水 的 存在 ， 利 用 与 原 位 地 层 水 接触 时 形成 的 二 氧化 碳水 合 物 (优先 
于 本 地 CH, 水 合 物 的 任何 转化 )， 这 种 流动 水 会 造成 渗透 率 的 进一步 降低 和 注入 容 
量 的 减少 。 

为 了 调查 天 然 储 层 中 的 CO,—CH, 转化 潜力 ，2011 和 2012 年 在 阿拉 斯 加 北 坡 ， 
美国 能 源 部 和 JOGMEC 合作 的 康 菲 石油 公司 进行 了 一 项 初步 现场 实验 (“ Id nik Si- 
kumi” 现 场 实 验 )。 虽 然 气体 生产 中 这 种 转化 的 实际 应 用 通常 要 借助 于 多 井 设 置 ， 
但 利用 独立 的 气体 注入 和 生产 井 ， 可 以 将 这 种 19 nik Sikumi 试验 设计 成 一 种 垂直 
井 ， 它 的 主要 特点 是 可 以 利用 逐步 降 压 来 开采 释放 的 气体 和 液体 ， 从 而 实现 注 气 
措施 。 现 场 实验 表明 ， 和 气体 水 合 物 和 上 自由 水 储 层 的 注入 可 以 通过 (CO, +N,) 来 实 
现 。 注 入 之 后 ， 井 眼 生产 还 有 四 个 阶段 (如 图 8.5 所 示 ): 
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(1) 独立 回流 (1.5 天 ); 

(2) 利用 调动 游离 气体 的 井下 水 有 泵 来 实现 降 压 (通过 确保 降 压 不 会 破坏 甲烷 
水 合 物 的 稳定 性 来 实现 ) (7 天 ) ; 

(3) 进一步 的 降 压 直至 接近 甲烷 水 合 物 不 稳定 时 的 压力 (2.5 天 ) ; 

(4) 通过 降 压 来 生产 ， 这 个 压力 要 低 于 甲烷 水 合 物 稳 定时 的 压力 ， 但 要 高 于 
可 以 破坏 新 形成 的 CO, 水 合 物 的 压力 (19 天 ) 。 

在 这 个 实验 过 程 中 ， 天 然 气 的 产量 从 第 三 阶段 的 峰值 3500m /天 变化 到 了 第 四 
阶段 的 580 ~ 1160m 。 第 四 阶段 ， 在 井下 压力 的 作用 下 ， 生 产 发 生 了 微妙 的 变化 ， 
生产 的 气体 几乎 完全 是 CH，( 很 少 的 CO, 或 N,)， 产量 从 500m /天 稳定 增长 到 了 
1000m /天 。 回 流 气体 优先 去 除了 C0,， 这 表明 气体 的 转化 过 程 可 能 在 原 位 发 生 ; 
然而 ， 观 察 到 的 、 包 括 转化 、 水 合 物 溶解 和 混合 气体 水 合 物 形成 和 分 解 在 内 的 各 
种 特定 地 下 过 程 的 成 因 ， 还 需要 进一步 的 检查 。 








Ae. ke 一 = 


= 第 四 
阶段 阶段 阶段 阶段 


产 气 率 /(kcf/ R) 








时 间 / 天 


8.5 Ig nik Sikumi 甲烷 水 合 物 变 换 实 验 返 排 部 分 所 测 得 的 产 气 率 和 压力 
(该 图 还 计算 了 井 简 温 度 下 CH 水 合 物 和 CO, 水 合 物 的 离 解压 力 。 这 里 1kcf/ 天 =0. 0929m*/K, Ipsi =6. 895 x 10° Pa) 


8.4.3 甲烷 水 合 物 生产 面临 的 挑战 

在 商业 上 切实 可 行 的 、 可 以 生产 甲烷 水 合 物 的 优秀 设计 将 会 面临 一 系列 的 
挑战 。 对 相对 较 浅 的 井 眼 而 言 ， 海 洋 甲 煤 水 合 物 的 生产 主要 还 是 在 深水 方 癌 ， 
这 将 会 耗费 大 量 的 后 勒 和 操作 成 本 。 这 个 井 眼 是 在 低压 下 设计 的 ， 因 此 需要 对 
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它 进行 人 工 升 压 。 对 大 量 采 出 水 的 分 离 、 收 集 和 处 理 需 要 进行 一 定 的 安排 。 然 
而 ， 从 人 解 离 中 就 地 生产 的 水 几乎 都 是 淡水 ,但 由 于 混合 了 束 地 宕 层 中 的 盐水 ， 
生产 的 液体 将 会 带 有 咸 味 。 较 低 的 操作 温度 使 得 人 们 不 得 不 在 井 内 和 采集 设备 
中 采取 流量 保护 措施 。 甲 烷 水 合 物 分 解吸 热 的 特性 会 促进 甲烷 水 合 物 的 改变 以 
及 近 井 环境 下 的 结 六。 控制 速度 和 压力 ， 以 及 次 在 的 间 和 软 性 加 热 部 是 生产 所 必 
须 达 到 的 要 求 。 

也 许 ， 最 重大 的 挑战 将 与 浅 埋 深度 和 松散 特性 (关于 水 合 物 分 解 ) 有 关 。 由 
于 水 合 物 的 分 解 ， 储 层 机 械 强 度 的 减弱 会 影响 到 储 层 和 密封 的 完整 性 。 想 要 限制 
储 层 变 形 并 保护 生产 设备 ， 束 需要 采取 有 效 的 防 修 措施 。 松 散 材 料 的 强压 力 梯 度 
可 能 会 导致 微粒 运 移 ， 甚 至 引发 堵塞 现象 ， 这 将 会 需要 定期 修复 。 在 许多 环境 下 ， 
获得 足够 高 的 流速 可 能 会 需要 水 平 的 井 眼 ， 这 可 能 会 成 为 浅 层 松散 沉积 物 中 的 一 
个 挑战 。 虽 然 业 内 有 通过 井 眼 设计 、 修 复 和 促进 措施 来 元 服 这 些 问题 的 经 验 ， 但 
当 这 些 问 题 被 汇集 到 同一 个 设置 中 时 ， 人 情况 可 能 会 变 得 更 加 复杂 ， 生 产 成 本 也 可 
能 随 之 发 生变 化 。 随 春 经 验 的 增加 以 及 技术 的 持续 进步 ， 生 产 优化 可 能 会 以 降 压 
和 利用 降 压 整合 其 他 技术 (例如 周期 性 热 、 机 械 和 化 学 刺激 以 及 典型 的 井 简 / 储 层 
维护 ) 为 特点 ， 从 而 将 其 用 到 每 个 特定 设置 之 中 。 

与 淤 在 甲烷 水 合 物 生 产 相 联系 的 环境 风险 在 本 质 上 与 目前 稼 规 油 气 的 发 展 相 
类 似 。 在 水 合 物 情 景 下 ， 那 些 特别 尖锐 的 问题 会 涉及 到 储 层 和 密封 机 械 的 稳定 性 ， 
它们 与 相对 较 浅 浆 度 下 的 松散 沉积 物 存在 一 定 的 联系 。 这 些 风险 包括 沉积 物 移动 
时 导致 的 井 眼 变形 、 地 面 塌陷 和 由 于 密封 完整 性 损失 造成 的 垂直 气体 迁移 。 侧 重 
于 永 浆 层 相 关 环 境 的 建 模 研究 揭露 ， 由 于 永 浆 层 过 载 的 机 械 强 度 造成 了 储 层 轻 微 
压 实 和 少量 洪 在 地 面 下 沉 的 状况 。 在 海洋 环境 中 ， 压 实 和 沉降 的 洪 力 及 幅度 要 大 
得 多 ， 也 许 会 达到 数 米 。 时 然 生 产 过 程 中 的 环境 有 影响 监测 具有 和 较 高 的 优先 级 ， 但 
它 缺 乏 长 期 的 实地 测试 ， 这 就 限制 了 这 些 地 质 灾害 实地 评 信 的 进行 。 

迄今 并 没有 证 据 表 明 甲 煤 水 合 物 的 生产 过 程 会 引起 失控 水 谷物 的 不 稳定 和 气 
体 的 释放 。 甲 烧 水 合 物 的 生产 需要 不 断 向 其 输入 能 量 ， 从 而 将 局 部 压力 和 温度 条 
件 从 文 持 水 合 物 稳定 的 状况 中 转移 出 去 。 输 入 时 的 任何 中 断 ， 即 使 是 暂时 的 ， 都 
会 使 区 域 压力 和 温度 条 件 迅 速 重 建 ， 这 会 造成 甲烷 水 合 物 的 改变 并 引起 对 用 于 重 
局 生产 的 附加 井 简 修 复 的 需要 。 

甲烷 水 合 物 发 展 是 在 降 压 基础 上 进行 的 ， 其 浴 在 经 济 的 初步 评估 仍然 值得 深 
思 。 昌 然 经 济 欧 争 将 会 是 一 个 强大 的 推动 力 ， 尤 其 是 在 那些 具有 大 量 能 源 方案 的 
国家 ， 但 依旧 存在 一 些 其 他 的 推动 ， 例 如 提高 能 源 目 给 目 足 的 能 力 ， 会 在 甲烷 水 
合 物 发展 过 程 中 起 到 一 定 的 作用 。 最 终 ， 视 外 的 、 比 已 经 进行 过 的 具有 更 长 持续 
时 间 的 生产 试验 ， 对 于 更 好 地 了 解 甲烷 水 合 物 生 产 淤 力 来 说 非常 必要 。 
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8.5 ”总结 


过 去 十 年 人 们 见证 了 一 系列 的 科学 钻探 和 储藏 测试 工作 ， 它 证 实 了 甲烷 水 合 
沉积 物 的 存在 ,沉积 物 中 的 气体 可 以 利用 现存 的 技术 来 提取 。 据 预测 ， 主 要 的 生 
产 方法 仍 将 会 储 层 降 压 法 ; 然而 ,正如 所 有 的 资源 那样 ， 当 地 的 地 质 条 件 会 决定 
生产 方案 (好 的 设计 、 间 距 、 方 向 等 ) 和 产量 和 可 实现 的 速率 。 连 同 所 有 的 新 资 
源 一 起 ， 生 产 经 验 的 积累 ， 加 上 技术 的 不 断 进步 可 能 会 使 得 商业 可 行 资源 基础 稳 
定 增加 。 

一 个 背 见 问题 :“ 什 么 时 候 甲 烷 水 合 物 才 会 成 为 全 球 能 源 供应 的 贡献 者 ?” 这 
个 回答 并 不 简单 。 目 前 ， 日 本 和 韩国 的 甲烷 水 合 物 项 目 设 想 是 ， 在 未 来 十 年 ， 它 
们 将 会 开始 甲烷 水 合 物 的 生产 。 正 如 在 报道 中 指出 的 那样 ， 似 乎 并 不 存在 重大 的 
技术 障碍 来 阻止 它 的 实现 。 曾 用 来 生产 甲烷 水 合 物 的 技术 将 在 常规 油气 方法 的 基 
础 上 被 使 用 ， 因 此 并 不 需要 有 重大 的 创新 。 这 些 人 研究 问题 似乎 很 大 程度 上 是 地 质 
问题 (除了 那些 迄今 为 止 已 经 确定 的 极 少 区 域外 ,还 要 对 大 量 的 资源 量 进行 确 
认 )， 它 们 确认 了 这 些 储藏 的 长 期 生产 力 。 进 一 步 的 探索 有 助 于 完善 地 质问 题 ， 生 
产 人 研发 的 研究 将 会 回答 这 个 生产 问题 。 甲 烷 水 合 物 生产 的 经 济 性 要 求 必须 在 不 同 
的 区 域 从 不 同 的 角度 看 待 它 。 例 如 ， 洪 在 监管 /政策 激励 、 开 发 本 地 资源 和 经 济 活 
动 的 相对 吸引 力 或 对 环境 风险 的 感知 ， 都 可 能 因 国 家 不 同 而 发 生 改变 。 可 能 目前 
最 好 的 积累 或 许 是 理论 上 的 商业 化 ， 只 要 现场 验证 即 可 。 然 而 ， 许 多 方法 不 可 能 
一 开始 就 是 商业 化 的 ， 或 至 少 ， 商 业 化 程度 可 能 要 低 于 其 他 可 用 的 能 源 供应 。 监 
管 和 政策 因素 可 能 会 起 到 关键 作用 ， 包 括 明确 可 能 开发 天 然 气 水 合 物资 源 的 管理 
框架 。 目 前 的 迹象 表明 ， 甲 烷 水 合 物 的 生产 可 以 被 容纳 在 现行 的 框架 之 中 ， 用 以 
发 展 常规 的 石油 储存 。 

尽管 甲烷 水 合 物 生产 上 可 用 的 科学 和 工程 数据 是 有 限 的 ， 但 是 甲烷 水 合 物 生 
产 潜在 的 商业 化 仍 有 不 错 的 前 景 。 甲 烷 水 合 物 的 最 终 利 用 由 许多 因素 决定 ， 这 其 
中 有 许多 是 已 知 的 或 未 知 的 ， 包 括 : 

(1) 最 有 前 途 的 积累 资源 量 ; 

(2) 获得 的 生产 率 和 概况 ; 

(3) 运营 成 本 和 复杂 性 ; 

(4) 评估 和 减轻 环境 影响 ; 

(5) 未 来 全 球 能 源 需求 ; 

(6) 与 能 源 投资 的 最 佳 方案 相 比 ， 甲 烷 水 合 物 项 目的 本 地 经 济 、 区 域 经 济 和 
全 球 经 济 ; 

(7) 交通 运输 基础 设施 的 发 展 以 及 许多 其 他 可 能 的 发 展 。 

鉴于 该 行业 的 目前 状况 ， 想 获得 这 些 答 案 ， 很 大 程度 上 要 取决 于 公共 部 门 的 
持续 投资 状况 。 
























































120 


AT 


[1] 


[11] 


[13] 


[14] 


E 源 手册 


参考 文献 


Y. Makogon, V. Tsarev, N. Cherskiy, Formation of large natural gas fields in zones of 
permanently low temperatures, Dklady Academii Nauk SSR 205 (1972) 700—703. 

T. Collett, Natural gas hydrates of the Prudhoe Bay and Kuparuk River Area, North 
Slope, Alaska, Am. Assoc. Pet. Geo.s Bulletin 77 (1993) 793—812. 

C. Paull, R. Matsumoto, P. Wallace, W. Dillon, Proceedings of the Ocean Drilling 
Program: Science Results, 2000., 164 pp. 

K. Kvenvolden, Methane hydrate—a major reservoir of carbon in the shallow geo- 
sphere?, Chem. Geo 71 (1988) 41—51. 

C. Koh, D. Sloan, A. Sum (Eds.), Natural Gas Hydrates in Flow Assurance, Gulf 
Professional Publishing, 2010. 

D. McConnell, Z. Zhang, R. Boswell, Review of progress in evaluating gas hydrate 
drilling hazards, J. Mar. Pet Geol 34 (1) (2012) 209—223. 

C. Hadley, D. Peters, A. Vaughn, D. Bean. Gumusut-Kakap project: geohazard charac- 
terization and impact on field development plans, Proceedings of the IPTC 
Conference, IPTC #12554, Kuala Lumpur, Malaysia (2008). 

T. Collett, A. Johnson, C. Knapp, R. Boswell, Natural gas hydrates — a review, in: T. 
Collett, et al. (Eds.), Natural gas hydrates—Energy resource potential and associated 
geologic hazards, 89, AAPG Memoir, 2009, pp. 146—220. 

Y. Tsuji, T. Fujii, M. Hayashi, R. Kitamura, M. Nakamizu, K. Ohbi, T. Saeki, K. 
Yamamoto, T. Namikawa, T. Inamori, N. Oikawa, S. Shimizu, M. Kawasaki, S. 
Nagakubo, J. Matsushima, K. Ochiai, T. Okui, Methane-hydrate occurrence and distri- 
bution in the eastern Nankai trough, Japan: Findings of the Tokai-oki to Kumano- 
nada methane-hydrate drilling program, in: T. Collett, A. Johnson, C. Knapp, R. 
Boswell (Eds.), Natural Gas Hydrates — Energy resource potential and associated geo- 
logic Hazards, 89, AAPG Memoir, 2009, pp. 228—246. 

R. Boswell, Gas Hydrates: research status and potential as future energy supply for 
the United States. Topical Paper #1-11, Working document of the North American 
Resource Development Study, National Petroleum Council, Washington DC, 201126 
PP 

G. Moridis, T. Collett, R. Boswell, M. Kurihara, M. Reagan, C. Koh, E. Sloan, Toward 
production from gas hydrates: current status, assessment of resources, and simula- 
tion-based evaluation of technology and potential, SPE Res. Eval. Eng 12 (5) (2009) 
745—771. 

Expert Panel on Gas Hydrates, 2008. Energy from gas hydrates: Assessing the 
Opportunities and Challenges for Canada. Council of Canadian Academies, Ottawa 
Canada, 208 pp. 

R. Boswell, T. Collett, Current status of gas hydrate resources, Energy Env. Sci 4 
(2011) 1206—1215. 

A. Johnson, 2011. Global resource potential of gas hydrate — a new estimate. 
Proceedingsof the seventh Int’l Conf.on Gas Hydrates (ICGH-7), Edinburgh, 
Scotland., 4 pp. 

T. Fujii, T. Saeki, T. Kobayashi, T. Inamori, M. Hayashi, O. Takano, T. Takayama, T. 
Kawasaki, 5. Nagakubo, M. Nakamizu, K. Yokoi, Resource assessment of methane 
hydrate in the eastern Nankai trough, Japan, in: P. Englezos, J. Ripmeester (Eds.), 
Proceedings, 6™ Int'l Conf.on gas hydrates, 2008 (ICGH-6). 

T. Saeki, T. Fujii, T. Inamori, T. Kobayashi, M. Hayashi, S. Nagakubo, O. Takano, 
Delineation of methane hydrate concentrated zone using 3-D seismic data in the east- 
ern Nankai Trough, in: P. Englezos, J. Ripmeester (Eds.), Proceedings, 6" Intl Conf.on 
gas hydrates, 2008 (ICGH-6). 

Bureau of Ocean Energy Management, 2012. Assessment of gas hydrate resources of 
the U.S. Lower-48 Outer Continental Shelf. BOEM Fact Sheet RED-2012-01. 


[36] 


[37] 


Bureau of Ocean Energy Management, 2008, Preliminary evaluation of in-place gas 
hydrate resources: Gulf of Mexico outer continental shelf: Minerals Management 
Service Report 2008-004 http://www.mms.gov/revaldiv/GasHydrateAssessment.him. 

T. Collett, W. Agena, M. Lee, M. Zyrianova, K. Bird, T. Charpentier, D. Houseknect, 
T. Klett, R. Pollastro, C. Shenck, Assessment of gas hydrate resources on the North 
Slope, Alaska, 2008, USGS Fact Sheet (2008) 42008-3073. 

R. Boswell, T. Collett, B. Anderson, R. Hunter (Eds.), Scientific results of the BPXA- 
DOE-USGS Mount Elbert gas hydrate stratigraphic test well, J. Mar Pet Geol 28 (2) 
(2011) 279—605. 

D. Schoderbek, K. Martin, J. Howard, S. Silpngarmlert, K. Hester, 2012. North Slope 
hydrate field trial: CO,/CH, exchange. Proceedings of the Offshore Technology 
Conference, OTC-23725, pp. 13. 

S. Dallimore, T. Collett (Eds.), Geol. Surv. Canada Bulletin, Mackenzie delta, 
Northwest Territories, Canada, 2005585 

K. Osadetz, Z. Chen, A re-evaluation of Beaufort Sea-Mackenzie Delta basin gas 
hydrate resource potential: petroleum system approaches to non-conventional gas 
resource appraisal and geologically-sourced methane flux, Bulletin of Canadian 
Petroleum Geology 58 (1) (2010) 56—71. 

J. Majorowicz, K. Osadetz, Gas hydrate distribution and volume in Canada, AAPG 
Bulletin 85 (7) (2001) 1211—1230. 

Z. Lu, Y. Zhu, Y. Zhang, H. Wen, Y. Li, Z. Jia, C. Liu, Gas hydrate occurrences in the 
Qilian Mountains permafrost, Qinghai Province, China, Cold Regions Science and 
Technology 66 (2011) 93—104. 

I. Pecher, G. Bialas, Proceedings of the Seventh International Conference on Gas 
Hydrates, 2011. 

C.S. Liu, P. Schnurle, Y. Wang, S.H. Chung, S.C. Chen, T.H. Hsiuan, Distribution 
and characters of gas hydrate offshore southwestern Taiwan, Terrestrial, 
Atmospheric and Oceanic Sciences 17 (4) (2006) 615—644. 

M. Riedel, T. Collett, M. Malone, Expedition 311 Scientists, 2006. Cascadia margin 
gas hydrates, Proceedings IODP, 311, Washington, DC. doi:10.2204/iodp.proc. 
311.2006. 

D. Mosher, A basin-wide BSR gas hydrate assessment: Canada’s Atlantic Margin, J. 
Mar Pet Geol 28 (2011) 1540—1553. 

K. Senger, S Bünz, J. Mienert, First-order estimation of in-place gas resources at the 
nyegga gas hydrate prospect, Norwegian Sea, Energies 3 (2010) 2001—2026. 

Y. Tsuji, H. Ishida, M. Nakamizu, R. Matsumoto, S. Shimizu, Overview of the MITI 
Nankai Trough Wells: a milestone in the Evaluation of Methane Hydrate Resources: 
Mar, Geol 54 (1) (2004) 3—10. 

T. Collett, M. Riedel, J. Cochran, R. Boswell, P. Kumar, A. Sathe. Indian continental 
margin gas hydrate prospects: results of the Indian National Gas Hydrate Program 
(NGHP) Expedition 01, Proceedings of the Sixth International Conference on Gas 
Hydrates 2008, Vancouver, BC, Canada, 2008, 10 pp. 

J-J. Bahk, I-K. Um, M. Holland, Core lithologies and their constraints on gas-hydrate 
occurrence in the East Sea, offshore Korea: results from site UBGHI1-9, J. Mar Pet 
Geo 10 (28) (2011) 1943—1952. 

S-R. Lee, B-J. Ryu, a Ulleung Basin Gas Hydrate Expedition: Findings and 
Implications, USDOE-NETL Fire in the Ice Newsletter 11 (1) (2011) 5—8. 

J-J. Bahk, D-H. Kim, J-H. Chun, B-K. Son, J-H. Kim, B-J. Ryu, M. Torres, M. Riedel, P. 
Schultheiss, Gas hydrate occurrences and their relation to host sediment properties: 
results from second Ulleung Basin Gas Hydrate drilling expedition, East Sea, J. Mar. 
Pet Geol 47 (2013) 21—29. 

X. Wang, D. Hutchinson, S. Wu, S. Yang, Elevated gas hydrate saturation within silt 
and silty-clay sediments in the Shenhu area, South China Sea, Journal of Geophysical 
Research-Solid Earth 116 (2011) B5. 

T. Brewer, T. Endo, M. Kamata, P. Fox, D. Goldberg, G. Myers, Y. Kawamura, S. 


122 


新 能 


[47] 


[48] 


源 手册 


Kuramoto, S. Kittredge, S. Mrozewski, F. Rack, Scientific Deep-Ocean DrillingL 
Revealing the Earth’s Secrets, Schlumberger Oilfield Review, 2004Winter 2004-2005, 
pp. 24-37. 

T. Collett, R. Boswell (Eds.), J. Mar. Pet Geol, 201234 (1), 223 pp. 

R. Boswell, T. Collett, M. Frye, W. Shedd, D. McConnell, D. Shelander, Subsurface 
gas hydrates in the northern Gulf of Mexico, J. Mar. Pet. Geol 34 (1) (2012) 4 一 20. 

D. Shelander, J. Dai, G. Bunge, S. Singh, M. Eissa, K. Fisher, Estimating saturation of 
gas hydrates using conventional 3-D seismic data, Gulf of Mexico Joint Industry 
Project Leg II., J.Mar. Pet. Geol 34 (1) (2012) 96—110. 

M. Riedel, E. Willoughby, S. Chopra, Gas Hydrates — geophysical exploration techni- 
ques and methods, in: M. Riedel, E. Willoughby, S. Chopra (Eds.), Geophysical 
Characterization of Gas Hydrates. Geophysical Developments in Gas Hydrate, Society 
Exploration Geophysicists, 2011, p. 14. 

R. Boswell, Is gas hydrate energy within reach? Science 325 (2009) 957958. 

R. Boswell, G. Moridis, M. Reagan, T. Collett. Gas hydrate accumulation types and 
their application to numerical simulation, Proceedings of the Seventh International 
Conference on Gas Hydrates. Edinburgh, Scotland, 2011, 12 pp. 

M. Rojas, C. Martin, L. Hernandez-Johnson, D. Ashford, J. Wright, K. Yamamoto, M. 
Numasawa, S. Dallimore, R. Isted, Electric submersible pump as an effective artificial 
lift method to control bottom-hole pressure in a producing gas hydrate well, 
JOGMEC/NRCan/ Aurora Mallik 2007-2008 Gas Hydrate Production Well Program, 
Geol. Surv. Can. Bull 601 (2012) (2012) 67—76. 

S. Hancock, S. Dallimore, T. Collett, D. Carle, B. Weatherhill, T. Satoh, T. Inoue, 
Overview of pressure-drawdown production-test results for the JAPEX/JNOC/GSC 
et al., Mallik 5L-38 gas hydrate production research well, in: S. Dallimore, T. Collett 
(Eds.), Scientific results from Mallik 2002 Gas Hydrate Production Research Well 
Program, GSC Bulletin, Mackenzie delta, Northwest Territories, Canada, 2005, p. 585. 
B. Anderson, S. Hancock, S. Wilson, C. Enger, T. Collett, R. Boswell, R. Hunter, 
Formation pressure testing at the Mount Elbert gas hydrate stratigraphic test well, 
Alaska North Slope: operational summary, history matching, and interpretations, 
J. Mar. Pet. Geo 28 (2) (2011) 478—492. 

S. Dallimore, F. Wright, K. Yamamoto, G. Bellefleur, Proof of Concept for gas 
hydrate production using the depressurization technique, as established by the 
JOGMEC/NRCan/Aurora Mallik 2007-2008 Gas Hydrate production research well 
program, Geol. Surv. Can. Bull 601 (2012) (2012) 1—16. 

M. Kurihara, A. Sato, K. Funatsu, H. Ouchi, K. Yamamoto, T. Fujii, M. Numasawa, 
Y. Masuda, H. Narita, S. Dallimore, F. Wright, D. Ashford, Analysis of 2007 and 2008 
gas hydrate production tests on the Aurora/JOGMEC/NRCan Mallik 2L-38 well 
through numerical simulation, Geol. Surv. Can. Bull 601 (2012) (2012) 217—260. 

M. Uddin, J. Wright, S. Dallimore, D. Coombe, Gas hydrate production from the 
Mallik reservoir: numerical history matching and long-term production forecasting, 
Geol. Surv. Can. Bull 601 (2012) (2012) 261—290. 

JOGMEC, 19 March 2013 press release. 

Oil and Gas Journal, Published on-line, 23 May 2013. 

S. Nagakubo, N. Arata, I. Yabe, H. Kobayashi, K. Yamamoto, Environmental Impact 
Assessment study on Japan’s methane hydrate R&D program, USDOE-NETL Fire in 
the Ice Newsletter 10 (3) (2011) 4—11. 


B. Anderson, M. Kurihara, M. White, G. Moridis, S. Wilson, M. Pooladi-Darvish, M. 
Gaddipati, Y. Masuda, T. Collett, R. Hunter, H. Narita, K. Rose, R. Boswell, Regional 


long-term production modeling from a single well test, Mount Elbert Gas Hydrate 
stratigraphic test well, Alaska North Slope, J. Mar. Pet. Geo 28 (2) (2011) 493—501. 

M. Kurihara, H. Ouchi, A. Sato, K. Yamamoto, S. Noguchi, H. Narita, et al., 
Proceedings of the Seventh International Conference on Gas Hydrates (ICGH-7), 
Edinburgh, Scotland, 2011, pp. 16. 

E. Myshakin, M. Gaddipati, K. Rose, B. Anderson, Numerical simulations of depres- 
surization-induced gas production from gas hydrate reservoirs at the Walker Ridge 


[69] 


[70] 


313 site, northern Gulf of Mexico, J. Mar. Pet. Geol 34 (1) (2012) 169—185. 

G. Moridis, T. Reagan, R. Boswell, T. Collett, K. Zhang, Preliminary evaluation of the 
production potential of recently-discovered hydrate deposits in the Gulf of Mexico, 
Proc. OTC, OTC 21049 (2010) 27. 

Fekete Associates, Inc., 2010. Technical recoverability of Gas Hydrate in the U.S. Gulf 
of Mexico Type I, IL and II Reservoirs. http://www.boem.gov/uploadedFiles / 
BOEM/Oil_and_Gas_Energy_Program/Resource_Evaluation/Gas_Hydrates / 
Technical %20Recoverability.pdf. 

J. Stevens, J. Howard, B. Baldwin, J. Ersland, A. Graue, 2008. Experimental hydrate 
formation and production scenarios based on CO, sequestration: in Englezos, P., 
Ripmeester, J., eds., Proceedings of the sixth Int’l Conf.on gas hydrates (ICGH-6). 
Vancouver, BC., Canada. 

M. White, S. Wurstner, B. McGrail, Numerical studies of methane production from 
Class 1 gas hydrate accumulations enhanced with carbon dioxide injection, J. Mar. 
Pet. Geo 28 (2) (2011) 546—560. 

K. Ohgaki, K. Takano, H. Sangawa, T. Matsubara, S. Nakano, Methane exploitation 
by carbon dioxide from gas hydrates-phase equilibria for CO.-CH, mixed hydrate 
system, Journal of Chemical Engineering of Japan, 29 3 (1996) 478—4831996. 

Y. Park, D-Y. Kim, J-W. Lee, D-G. Huh, K-P. Park, J-Y. Lee, H. Lee, Sequestering car- 
bon dioxide into complex structures of naturally-occurring gas hydrates, Proc. 
National Academy Sciences 103 (34) (2006) 12690-12694. 

A.,Graue, B.,Kvamme, B.,Baldwin, J.,Stevens, J.. Howard, G.,Ersland, J.Husebo, 2006. 
Magnetic resonance imaging of Methane — Carbon Dioxide hydrate reactions in 
sandstone pores. Soc. Pet. Eng., Annual Technical Conference, SPE-102915. 

S. Hancock, G. Moridis, S. Wilson, A. Robertson, Well design requirements for deepwa- 
ter and arctic onshore gas hydrate production wells, Proc. OTC, OTC 21015 (2010) 7. 

S. Uchida, K. Soga, A. Klar, K. Yamamoto, Geomechanical study of the Mallik gas 
hydrate production field trials, Geol. Surv. Can. Bull 601 (2012) (2012) 191—204. 

J. Rutqvist, G. Moridis, Numerical studies on the geomechanical stability of hydrate- 
bearing sediment. SPE 126129, SPE Journal 14 (2009) 267—282. 

C. Santamarina, J. Jang, Gas production from hydrate-bearing sediments: geomecha- 
nical implications, USDOE-NETL Fire in the Ice Newsletter 9 (4) (2009) 18—22. 

J. Rutqvist, G. Moridis, T. Grover, T. Collett, Geomechanical response of permafrost- 
associated hydrate deposits to depressurization-induced gas production, J. Pet. Sci. 
Eng 67 (2009) 1—12. 

K. Yamamoto, Y. Terao, S. Noguchi, Y. Nakatsuka, N. Inada, M. Matsuzawa, S. 
Nagakubo, T. Ikawa, H. Ouchi, T. Kanno, 2011. The plan of offshore production test 
of marine methane hydrate and technical challenges. Proceedings of the seventh Int’] 
Conf.on Gas Hydrates (ICGH-7), Edinburgh, Scotland., 5 pp. 

Y. Masuda, K. Yamamoto, S. Tadaaki, T. Ebinuma, S. Nagakubo, USDOE-NETL Fire 
in the Ice, Newsletter 9 (4) (2010) 1—6. 

M.Kurihara, H. Ouchi, A.Sato, K.Yamamoto, S.Noguchi, H.Narita, J.Nagao, Y. 
Masuda, 2011. Prediction of performances of methane hydrate production tests in 
the eastern Nankai Trough. 2011. Proceedings of the seventh Int’l Conf.on Gas 
Hydrates (ICGH-7)., Edinburgh, Scotland. 16 pp. 

Y. Masuda, Y. Hariguchi, Y. Konno, M. Kurihara, H. Ouchi, Model calculation on 
economics of depressurization-induced gas production from oceanic methane 
hydrates, Proc. OTC., OTC 20787 (2010) 9. 

M. Walsh, S. Hancock, S. Wilson, S. Patil, G. Moridis, R. Boswell, T. Collett, C. Koh, 
D. Sloan, Preliminary report on the economics of gas production from natural gas 
hydrates, J. Energy Econ 31 (2009) 815—823. 

National Research Council (NRC), 2010. Realizing the Energy Potential of Methane 
Hydrate for the United States. Washington, DC: The National Academies Press. 184 pp. 


第 3 部 分 核电 (能源 ) 





BIR BWR 


Matthew Gill, Francis Livens, Aiden Peakman 
Dalton Nuclear Institute, The University of Manchester, 
Manchester, UK 


9.1 引言 


9.1.1 核燃料 

核燃料 由 于 其 极 高 的 能 量 密度 (每 单位 体积 的 燃料 所 产生 的 能 量 ) 而 不 同 于 
其 他 能 源 。 璧 如 说 ， 体 积 为 一 个 高 尔 夫 球 大 小 的 铀 含有 的 核能 能 够 供给 给 一 个 人 
一 生 所 用 。 原 则 上 ， 高 能 量 密度 的 核燃料 以 及 其 相对 天 然 丰 上 度 ， 可 以 为 人 类 提供 
儿 千 年 的 能 量 。 相 比 之 下 ， 高 尔 夫 球 大 小 的 核 材 料 释 放 的 能 量 就 相当 于 投入 日 本 
广 品 的 原子 弹 所 产生 的 能 量 。 这 又 展示 了 与 高 能 密度 相关 联 的 核能 的 双重 用 途 。 

能 量 密度 的 存在 使 得 国家 能 够 将 满足 他 们 数 十 旋 至 数理 年 需求 的 能 源 储存 起 
来 。 对 许多 国家 来 说 ， 尤 其 是 那些 本 土 能 源 (例如 化 石 燃料 能 源 ) 有 限 的 国家 ， 
这 是 一 个 重要 的 推动 力 ， 它 推动 者 这 些 国家 帮手 于 核电 项 目 。 

这 种 高 能 量 密 度 源 目 于 原子 核 的 性 质 ， 原 子 核 要 比 氧 元 和 素 更 重 一 些 ， 它 包含 
了 聚集 在 原子 内 部 的 质子 。 质 子 的 正 电荷 会 引起 核 内 高 水 平 的 静电 排斥 。 对 于 保 
持 不 变 的 原子 核 来 说 ， 只 有 利用 原子 核 内 部 更 强 的 力 才能 克服 静电 斥 力 。 这 种 力 
被 命名 为 “ 强 核 力 ”。 

9.1.2 BRE 

FA REEM R E A Ge PK ZT] FEM HH ORE, OT FRR oR (PUA) 来 说 ， 
将 它们 融合 在 一 起 非常 有 用 ， 这 个 融合 过 程 被 称 作 核 聚变 ， 这 构成 了 更 重 的 原子 
KR, PRIM, MPR CR (PENH) 来 说 ， 原 子 核 的 分 裂 也 非常 有 用 ， 这 个 过 
程 被 称 作 “ 核 裂 变 ”。 
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核 裂 变 发 生 程度 较 小 ， 对 茶 些 元 系 来 说 ,吸收 中 子 很 容易 实现 ， 它 会 破坏 强 
核 力 和 静电 力 之 间 的 平衡 ， 璧 如 核 分 费 ， 裂 变 碎 片 主要 就 是 通过 天 电 排斥 形成 的 。 
在 一 些 核 索 中 ， 这 种 情况 很 容易 在 多 种 中 子 能 量 上 发 生 ， 这 些 核 素 被 称 作 “裂变 ” 
TZ o 

对 于 匈 裂变 核 素 来 次 ， 一 些 中 子 是 作为 核 碎片 被 释放 的 。 这 些 中 子 允 许 其 他 
核 妥 变 反 应 的 发 生 ， 从 而 使 反应 能 够 目 给 日 足 。 这 种 反应 称 为 “ 链 式 反 应 ”( 见 
图 9.1)。 在 核反应 堆 中 ， 控 制 链 式 反应 时 需要 很 小 心 。 




















链 式 反应 





裂变 产物 





中 子 a 


235U 


91 “UU 中 中 子 诱发 和 裂变 过 程 


裂变 碎片 ， 也 称 为 裂变 产物 ， 具 有 非常 高 的 动能 ， 它 可 以 引起 周围 材料 的 升 
温 ， 从 而 造成 碎片 与 邻近 的 原子 发 生 碰 撞 。 在 核电 站 中 ， 这 种 能 量 从 热 炊 料 转 移 
到 了 使 用 冷却 剂 的 涡轮 机 之 中 。 裂 变 产 物 具 有 强烈 的 放射 性 ， 这 种 放射 性 会 产生 
大 量 的 热量 。 虽 然 与 全 功率 产生 的 热量 相 比 ， 这 只 是 一 部 分 热量 ， 但 如 果 不 仔 细 
处 理 的 话 ， 它 会 对 反应 堆 造 成 严重 的 损害 ， 就 像 日 本 福 岛 反应 堆 那 样 。 

只 有 一 种 易 裂 变 核 素 会 大 量 存在 于 地 党 之 中 ， 即 U。 它 的 含量 占 到 了 天 然 负 
的 0.72% ， 剩 余 的 基本 都 是 ”U。 在 如 此 低 的 浓度 下 ， 人 类 未 来 几 十 年 的 主要 能 源 
可 能 依旧 是 核能 。 其 他 的 可 裂变 核 素 可 以 通过 所 谓 的 可 产生 裂变 物质 的 同位 素 *U 
和 Th 来 创建 ， 除 此 之 外 ， 还 可 以 通过 中 子 来 创建 可 裂变 的 Pu MPU, 

91.3 TERE RA 

能 否 发 生 裂变 是 由 入 射 中 子 的 能 量 决定 的 。 在 高 ( 快 ) 中 子 能 量 中 ， 与 中 子 
裂变 过 程 释放 的 能 量 相 比 ， 中 子 被 吸收 及 引起 裂变 的 可 能 性 很 低 。 但 是 ， 如 果 裂 
变 发 生 在 中 子 处 于 高 能 量 时 ， 那 么 被 释放 的 中 子 数 通 党 也 都 很 高 。 由 于 中 子 的 量 
子 特性 ， 裂 变更 容易 在 低 中 子 能 量 下 进行 ， 因 此 许多 反应 堆 需 要 利用 中 子 来 减缓 
速度 ， 使 用 缓和 材料 来 缓和 热平衡 中 的 能 量 并 提高 裂变 的 概率 ， 这 种 反应 被 称 作 
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“缓和 ”。 在 理想 情况 下 ， 为 了 减少 寄生 中 子 损失 会 存在 少量 的 碰撞 现象 ， 也 就 是 
说 ， 会 发 生 不 裂变 的 吸收 。 在 实践 中 ， 只 有 极 少 的 材料 可 以 实现 这 一 点 。 它 需要 
包含 类 似 于 中 子 的 核 物质 ， 这 种 介质 存在 于 足够 密度 下 ， 不 会 寄生 性 吸收 太 多 的 
中 子 。 用 于 商业 化 的 材料 主要 有 石墨 形式 的 碳 、 轻 水 形式 的 氨 和 重水 形式 的 所 。 
气 含 量 只 占 到 了 水 中 氨 的 0.016% ， 因 此 想 要 生产 重水 还 需要 更 多 努力 。 

轻 水 是 最 主要 的 减速 剂 ， 这 是 因为 它 的 成 本 相对 较 低 ， 且 在 减缓 中 子 方面 ， 
氨 的 质量 要 比 气 更 接近 中 子 的 质量 ， 所 以 它 比 重水 更 有 效 。 质 量 较 低 的 物质 需要 
的 缓和 材料 较 少 ， 它 可 以 允许 较 小 的 反应 扒 堆 芯 。 但 不 幸 的 是 ， 轻 水 不 像 重 水 那 
样 ， 当 它 吸收 中 子 达 到 一 定 的 水 平 后 ， 天 然 铀 就 会 无 法 维持 链 式 反应 。 因 此 ， 对 
于 一 个 自给 自足 的 裂变 反应 来 说 ， 在 过 程 中 增加 裂变 *U 的 密度 是 很 有 必要 的 ， 这 
过 程 被 称 作 “浓缩 ”。 

在 当 作 减速 剂 的 同时 ， 水 还 可 以 被 用 作 冷 却 剂 ( 见 图 9.2)， 这 使 得 反应 融 能 
人 够 实现 和 月 我 调节 。 这 主要 是 因为 ， 随 着 反应 的 增加 和 更 多 裂变 的 发 生 ， 燃 料 会 升 
温 ， 引 起 冷却 温度 的 升 高 。 随 着 冷却 温度 的 升 高 ， 其 密度 减少 ， 这 又 降低 了 组 和 
水 平 ， 从 而 使 中 子 更 容 多 地 穿 过 介质 。 随 着 较 少 缓和 反应 的 发 生 ， 热 力 系统 的 反 
应 性 就 会 降低 。 在 现代 反应 堆 里 ， 像 这 样 的 负 反 馈 具 有 重要 的 安全 特性 。 
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9.2 ”加 压 水 冷 式 反 应 堆 的 重要 组 成 部 分 
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控制 杆 是 由 中 子 吸 收 材 料 制 成 的 ， 它 存在 于 反应 堆 中 ,通常 用 于 关闭 受 控 方 
式 下 的 反应 锅 。 将 它们 搬入 核心 就 可 以 去 除 中 子 ， 从 而 避免 持续 的 裂变 链 式 反应 。 

在 很 长 时 间 内 ， 核 能 在 提供 全 球 能 源 方面 发 挥 了 重要 作用 ( 它 目 前 提供 了 约 
5% 的 一 次 能 源 ，2% 的 不 可 再 生 能 源 ) ， 因 此 对 ”Pu ER U 的 利用 就 非常 必要 。 
迄今 为 止 ， 人 们 所 做 出 的 努力 主要 都 集中 在 了 钙 上 ， 钙 唯一 一 种 能 日 然 裂 变 的 
材料 (一 U) ， 能 在 热 中 子 反 应 堆 中 大 量 生产 ， 且 很 容易 分 离 ( 见 第 9.3 节 )。 

源 于 可 裂变 同位 素 的 裂变 材料 的 生产 被 称 为 “增殖 ”， 为 了 利用 裂变 材料 来 维 
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持 增 值 ， 每 吸收 一 个 中 子 袭 变 材料 至 少 要 释放 两 个 中 子 ， 其 中 一 个 用 于 转换 可 猥 
变 的 材料 ， 瑟 一 个 则 用 于 维持 旬 变 过 程 。 在 针 燃 料 循 环 的 热能 量 系 统 中 ， 这 种 情 
况 是 可 能 发 生 的 ( 见 第 9.4 市 ), 但 由 于 在 热量 环境 下 、 在 没有 裂变 发 生 的 情况 
下 ， 钙 会 吸收 大 量 的 中 子 ， 因 此 不 能 使 用 Pu/U。 然 而 ， 在 快 中 子 能 量 下 ，Pu/U 循 
环 能够 日 给 目 足 ， 而 能 够 实现 这 一 循环 的 反应 堆 则 被 称 作 快 中 子 增殖 反应 堆 。 它 
们 价 单 地 消除 了 绥 和 材料 ， 但 如 果 想 要 弥补 裂变 难以 在 蜗 能 量 下 进行 的 事实 ， 它 
们 还 需要 足够 浓度 的 裂变 材料 。 


9.2 ”核反应堆 技术 
9.2.1 核反应 堆 的 发 展 


在 过 去 的 半 个 世纪 ， 核 反应 堆 已 经 有 了 很 大 的 进步 ， 各 种 各 样 的 未 来 概念 都 
存在 着 。 不 同 技术 的 时 间 轴 如 图 9.3 所 示 。 
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图 9.3 不 同 裂 变 反应 堆 技 术 发 展 的 时 间 轴 ( 见 插图 缩写 框 ) 


9.2.2 ”过 去 

第 二 次 世界 大 战 爆 发 之 前 人 们 就 已 经 发 现 了 核 有 裂变， 并 一 直 都 在 对 开发 核能 
的 破坏 性 进行 集中 研究 。 世 界 上 第 一 个 反应 堆 芝加哥 一 号 ， 建 于 1942 F, € 
证 实 了 大 规模 的 、 能 自我 维持 的 链 式 核反应 原则 的 存在 。 这 类 反应 堆 的 建造 是 由 
受 哈 顿 项 目 批准 通过 的 ， 在 浓缩 铀 的 帮助 下 ， 人 们 生产 出 了 第 一 批 核武 硕 。 在 汉 
福 德 人 们 建立 了 一 系列 大 型 石墨 反应 堆 来 生产 处 。 不 久之 后 ， 注 意 力 被 放 到 了 紧 
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次 型 反应 堆 上 ， 这 使 淤 艇 的 性 能 得 到 了 显 和 车 提高 。 

为 了 适合 洪 艇 使 用 ， 海 军 湾 艇 上 的 反应 堆 需 要 更 小 一 些 ， 这 就 迫使 它 必 须 使 
用 减速 剂 和 冷却 剂 。 在 军事 项 目 上 人 们 把 许多 反应 堆 知识 用 在 了 舰艇 推进 上 。 这 
些 项 目 大 部 分 都 用 在 了 小 型 轻 水 反应 堆 (LWR) 上 。 美 国 是 第 一 个 将 压 水 反应 堆 
(PWR) 用 于 舰艇 推进 的 ， 并 在 1954 年 推出 了 第 一 个 核 动力 和 貌 艇 “ 鹦 瑾 螺 号 ”。 目 
那 之 后 ， 英 国 、 法 国 、 苏 联 、 中 国 和 印度 就 都 开始 发 展 轻 水 反应 堆 。 

液态 金属 冷却 快 堆 (LMFR) 是 为 了 潜艇 推进 而 研发 的 。 在 办 联 阿 尔 法 级 潜艇 
的 多 种 馈 冷 快 堆 (LFR) 形式 中 ， 它 是 最 显著 的 一 种 。LFR 拥有 LMFR 大 部 分 的 操 
作 经 验 ， 这 主要 是 由 其 在 办 联 海 苗 计划 中 的 部 署 决 定 的 。 然 而 ， 美 国 为 了 钙 增 殖 
而 发 展 起 了 钠 冷 快 堆 (SFR) ， 是 唯一 一 个 在 国际 上 具有 相当 商业 经 验 的 快 堆 。 

在 核能 早期 ， 重 型 军事 介入 对 有 反应堆 的 发 展 和 燃料 循环 技术 的 影响 到 底 有 多 
大 一 直 存 在 着 一 定 的 争议 。 如 果 核 能 发 展 是 用 于 和 平 目的 的 话 ， 那 么 在 几 十 年 里 ， 
反应 堆 和 燃料 循环 可 能 就 会 以 不 同 的 方式 发 生 进 化 。 一 些 技术 即便 在 生产 武 融 级 
别 材 料 不 熏 利 的 情况 下 也 会 有 所 发 展 。 例 如 ， 铀 的 生产 可 能 已 经 最 大 化 地 使 用 了 
有 限 的 铀 资源 。 就 像 用 于 潜艇 的 那些 紧 兹 的 内 核 一 样 ， 这 些 内 核 有 利于 模块 化 和 
地 区 调度 。 这 减少 了 构建 反应 堆 所 需 的 人 力 和 使 用 的 设备 数量 ， 降 低 了 投资 成 本 ， 
缩短 了 施工 时 间 。 因 此 ， 虽 然 反 应 堆 技 术 可 能 与 迄今 的 反应 推 不 同 ， 但 它们 的 早 
期 发 展 还 是 相似 的 。 

9.2.3 现在 


反应 堆 通常 是 根据 反应 堆 的 代数 来 分 a 一 代 反 应 堆 (ULE 9.1) 的 商业 
原型 和 演示 系统 设计 于 20 世纪 50 年 代 。 ae. KERITI EAR E ARS HE 
Cam e E E E E Lomneee 
PETNE; 






































R91 过 去 及 现在 典型 反应 堆 中 使 用 的 冷却 剂 和 减速 剂 
冷却 液 
减速 机 





1) PWR ( 压 水 反应 堆 ) 是 通过 水 来 缓和 和 冷却 的 ， 为 了 避免 水 沸腾 必须 将 它 
保持 在 高 压 之 下 。 高 压 水 是 通过 加 热 二 次 水 循环 产生 蒸汽 而 驱动 涡轮 机 的 ， 例 如 
ERP, AP-1000, 

2) BWR (沸水 反应 堆 ) 与 压 水 反应 堆 不 同 ， 它 只 有 一 个 循环 ， 水 流 过 核心 部 
分 后 沸腾 从 而 产生 高 压 蒸汽 ， 例 如 ABWR, 

3) PHWR (加 压 重 水 反应 堆 ) 使 用 重水 来 作为 冷却 询 和 减速 剂 ， 这 使 得 天 然 
铀 得 以 被 利用 ， 例 如 CANDU。 反 应 堆 的 原理 与 PWR 类 似 。 
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安全 性 和 经 济 方面 的 进一步 发 展 造成 了 目前 所 谓 的 三 代 组 合 系统 ， 它 包括 了 
所 有 的 PWR、BWR 和 PHWR。 

迄今 为 止 ， 世 界 上 主要 的 反应 堆 技 术 是 LWR， 其 中 PWR 占 了 装机 容量 的 三 分 
之 二 ，BWR 占 了 21% 。PHWR 占 了 7% ， 而 剩 下 的 6 和 则 是 由 石墨 反应 堆 和 液态 金 
属 反 应 堆 组 成 的 。 
9.2.4 尖端 反应 堆 技 术 

目前 一 共存 在 的 几 种 反应 堆 ， 它 们 主要 用 来 解决 当前 阶段 核电 站 的 可 持续 性 、 
安全 性 、 经 济 性 和 抗 扩散 问题 。 这 些 系 统 分 别 为 超 高 温 反 应 堆 (VHTR), SFR, 
LFR、 气 冷 式 快速 反应 堆 (GFR)、 有 加 速 或 加 热 潜力 的 反应 堆 、 熔 盐 堆 (MSR) 
和 超 临 界 水 堆 (SCWR )。 

对 大 部 分 人 而 言 ， 商 业 部 署 所 面临 的 障碍 主要 是 由 低 科 技 储备 引起 的 。 很 多 
大 型 研发 项 目 证 明了 这 些 观点 ， 这 些 项 目 同 时 还 被 用 来 开发 和 限定 合适 的 材料 和 
组 件 。 在 几 个 已 经 成 功 操作 的 示范 反应 堆 中 ，SFR 和 VHTR 是 最 发 达 的 (ILA 
9.3)。 然 而 ,与 LWR 以 及 有 增 无 减 的 火力 发 电站 相 比 ， 它 们 由 于 成 本 较 高 ， 发 展 
受到 了 限制 。 
9.2.4.1 高 温 反 应 堆 

VHTR 是 一 种 用 石墨 来 减速 、 用 损 来 冷却 的 热 反 应 堆 ， 它 旨 在 使 热 工 艺 的 生产 
出 口 温度 大 于 1000% 。 低 温 版 本 的 VHTR [高 温 反 应 堆 (HTR)， 例 如 Dragon, 
HTTR 和 HTR-10] 已 得 到 了 证 明 ， 并 且 在 所 有 四 代 反 应 堆 中 ， 它 们 在 商业 部 署 上 
面临 的 障碍 是 最 少 的 。 它 们 的 设计 包含 了 石墨 减速 剂 中 的 高 温 限 制 和 分 解 的 颗粒 
燃料 ， 这 使 得 燃料 具有 了 热 惯 性 。 这 就 赋予 了 反应 堆 高 水 平 的 本 质 安 全 。HTR 从 
来 没有 与 热 应 用 建立 过 联系 ， 目 前 的 技术 并 不 能 达到 设 定 的 操作 温度 。 目 前 所 能 
达到 的 温度 在 900% 左右， 这 对 许多 应 用 来 说 很 有 用 ， 例 如 化 工行 业 。 
9.2.4.2 液态 金属 冷却 快 堆 

LFR 和 SFR 的 发 展 则 在 通过 针 增 殖 和 封闭 式 燃 料 循环 中 的 操作 而 持续 利用 负 
资源 的 目的 ( 见 9.3 $), EKETE ARP LMFR 具有 缩短 寿命 和 减少 放 
射 毒 性 的 湾 力 ， 因 而 它 引 起 了 研究 者 的 兴趣 。 与 LWR 相 比 ， 该 设计 具有 很 小 的 核 
心 和 较 高 含量 的 易 裂 变 材 料 ， 它 有 金属 冷却 剂 ， 却 没有 减速 剂 。 金 属 冷却 剂 非常 
有 用 ， 其 具有 很 高 的 热 导 率 ， 因 而 可 以 通过 上 自然 对 流 来 增强 冷却 效果 。 此 外 ， 较 
低 的 蒸汽 压 使 得 反应 堆 能 人 够 在 接近 大 气压 的 环境 下 工作 ， 这 在 泄漏 情况 下 可 以 避 
人 饮 大 量 冷却 剂 的 损失 。 然 而 ， 液 态 金属 的 使 用 也 会 引起 一 些 问 题 ， 例 如 SFR 中 的 
钠 火 问题 和 LFR 中 的 腐蚀 问题 。SFR 是 最 发 达 的 商业 反应 堆 ， 对 其 进行 操作 的 国 
际 经 验 非 党 丰富， 甚至 能 将 其 用 于 大 型 设施 (例如 BN-600 MERKEA), M, 
目前 的 SFR 并 没有 经 济 竞争 力 ， 它 还 需要 更 多 的 经 验 和 发 展 。LFR 只 被 部 署 在 苏 
联 海军 中 ， 欧 洲 地 区 的 商业 原型 MYRRHA 目前 正在 发 展 当 中 。 铅 冷却 剂 是 可 以 与 
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水 和 空气 兼容 的 ， 它 可 以 消除 钠 火 问题 ， 相 对 钠 而 言 ， 这 是 它 的 一 个 优势 。 但 是 ， 
由 于 腐蚀 问题 ，MYRRHA 和 其 他 近期 的 LER 设计 的 操作 温度 存在 限制 ， 这 还 需要 
大 量 的 材料 和 组 件 来 开发 。 
9.2.4.3 ” 气 冷 快速 反应 堆 

GFR 是 最 不 发 达 的 快 堆 ， 它 是 通过 搞 冷 却 的 ， 而 且 它 必须 在 高 温 高 压 下 才能 
工作 。 不 同 于 LMFR， 它 具有 较 高 的 输出 温度 ， 相 对 于 VHTR 来 说 ， 它 具有 更 持 
续 、 更 长 期 的 潜力 。 它 目前 的 部 团 受 到 了 所 需 开 发 材料 的 限制 ， 这 种 材料 必须 能 
在 严酷 的 核 环境 中 生存 。ALLECRO 是 一 个 短期 的 原型 ， 它 是 通过 降低 工作 温度 、 
利用 现存 的 材料 设计 而 成 的 。 此 外 ，GFR 中 的 气体 冷却 剂 具 有 较 低 的 热 惯 性 ， 且 
处 在 高 压 之 下 。 因 此 它 不 能 像 液体 金属 冷却 剂 那样 熔化 。 在 缺少 冷却 剂 以 及 现场 
供电 缺乏 的 情况 下 ， 必 须 利 用 独特 的 安全 设计 方案 来 冷却 GER 的 核心 。 
9.2.4.4 熔 盐 堆 

MSR 不 同 于 讨论 过 的 其 他 类 型 的 反应 推 ， 它 的 燃料 是 以 液体 形式 存在 的 。 这 
使 得 人 们 能 在 操作 期 间 束 从 风 料 中 去 除 高 度 寄生 的 裂变 产物 (在 线 后 处 理 ) ， 从 而 
使 得 反应 堆 的 运行 效率 比 固 体 燃 料 系统 更 高 。 熔 盐 沸点 很 高 ， 因 而 在 原则 上 人 它 能 
在 很 高 的 温度 下 运行 ， 但 是 鉴于 目前 对 材料 的 认识 ， 它 也 有 可 能 在 较 低 的 温度 下 
工作 。 液 体 燃 料 存 在 着 一 些 问题 ， 主 要 体现 在 材料 特性 、 在 线 处 理 技术 的 发 展 和 
能 够 在 高 辐射 环境 下 操作 和 检查 的 强大 组 件 〈 例 如 条 和 热 交 换 硕 ) 方面 。 由 于 经 
验 相 对 较 少 ， 系 统 的 独特 性 使 得 许可 变 得 更 加 复杂 。 人 们 大 部 分 的 经 验 都 来 和 目 于 
美国 的 一 个 小 规模 原型 (MSRE ) ， 它 的 有 效 满 功率 约 为 1.5 年 。 这 就 给 了 MSR 一 
个 长 期 目标 。 
9.2.4.5 超 临 界 水 冷 反 应 堆 

SCWR 被 视 作 是 当前 水 冷 反 应 推 技术 的 延伸 ， 但 它 能 在 更 高 的 压力 和 温度 下 操 
作 。 冷 却 剂 存 在 于 单个 阶段 中 ， 这 省 下 了 许多 昂 贯 的 系统 部 件 〈 例 如 弱 汽 发 生 善 
和 烘 干 机 )， 高 温 使 得 热效率 更 高 ， 从 而 使 得 系统 的 苋 争 力 变 得 更 大 。 然 而 ， 我 们 
对 化 学 和 超 临 界 水 热 液压 的 理解 以 及 中 子 场 中 材料 骏 露 在 冷却 剂 中 行为 的 理解 还 
存在 春 显著 的 差异 。 


9.3 HAT HEFE PE 


9.3.1 开放 式 和 封闭 式 燃 料 循环 

核反应 堆 中 核燃料 辐射 会 改变 其 元 素 和 同位 素 成 分 。 在 商业 用 热 反 应 堆 中 ， 
裂变 物质 含量 会 降低 ， 和 裂变 和 活化 产物 则 会 积聚 。 通 过 减少 的 裂变 含量 和 中 子 吸 
收 裂变 产物 的 积累 ， 这 些 变化 会 降低 能 源 生产 的 效率 。 它 们 中 有 一 些 是 非常 有 效 
的 中 子 吸收 剂 ， 会 降低 反应 融 的 效率 。 在 某 些 阶段 ， 为 了 维持 反应 堆 中 的 裂变 过 
程 ， 就 必须 更 换 燃 料 。 核 燃料 是 模块 化 的 ， 包 括 可 以 制造 成 “组 件 ” 的 一 个 或 多 
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个 “元 素 ”， 所 以 可 以 在 任何 时 间 更 改 核反应 堆 中 的 燃料 比例 。 而 被 移 除 的 燃料 被 
称 作 “ 瞩 燃料 ”。 

在 热 反 应 堆 中 ， 大 部 分 废 燃料 可 能 部 有 一 定 的 有 用途。 典型 的 LWR 使 用 的 是 铀 
燃料 ， 在 辐射 之 后 ， 它 含有 1%, 3%~ 4% 的 裂变 产物 以 及 95% 的 铀 ， 其 中 约 
1% 的 ”TU 为 典型 残渣 物 。 因 此 ， 在 废 燃 料 中 ， 剩 余 的 ~U 和 裂变 处 有 重复 利用 的 
潜力 。 然 而 ， 想 要 再 次 利用 它们 ， 丈 必须 将 其 从 废 燃 料 中 分 离 出 来 ， 并 将 其 回收 
到 合适 的 新 燃料 中 ， 而 剩 下 的 市 有 强 放射 性 的 分 离 神 变 材 料 则 被 视 作 是 废弃 物 。 
这 种 管理 废 燃料 的 方法 被 称 作 “ 封 闭 式 ”燃料 循环 ， 如 图 9.4 所 示 。 此 外 ， 废 燃 
料 还 有 可 能 会 被 视 作 没有 进一步 价值 ， 被 视 为 废 工 物 。 这 就 是 所 谓 的 “开放 式 ” 
燃料 循环 。 对 任何 已 经 开始 核能 项 目的 国家 来 说 ， 采 用 封闭 式 燃 料 管理 还 是 开放 
式 燃料 管理 是 一 项 非 第 天 键 的 决定 。 在 制定 核能 项 目 时 ,决策 失误 对 社会 、 政 治 
和 经 济 的 影响 非常 大 〈 例 如， 日 本 在 管理 废 燃料 上 没有 制定 并 实施 一 个 强 有 力 的 
计划 ， 这 无 疑 殊 加 剧 了 福 岛 事故 的 灾害 ) ， 对 任何 发 展 核能 的 国家 来 说 ， 制 定 有 战 
略 意义 的 终生 计划 至 关 重 要 。 

驶 针 而 言 ， 辐 照 的 针 燃 料 含有 未 反应 的 针 、 原 位 裂变 产生 的 ”U 和 裂变 产物 。 
在 目 然 界 中 针 不 存在 袭 变 同位 妹 ， 因 此 针 黎 料 的 裂变 内 容 要 人 么 是 由 开放 式 铀 燃料 
循环 中 生产 的 义 提 供 ， 要 么 就 是 由 一 Th 的 反应 堆 辐 射 和 燃料 循环 生产 出 的 ”0 
tet 
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9.4 流 经 开放 式 和 封闭 式 燃 料 循环 的 材料 


9.3.2 开放 式 和 封闭 式 燃 料 循 环 的 优 缺 后 

开放 式 和 封闭 式 燃 料 循 环 既 有 优点 也 有 缺点 。 由 于 超过 90% 的 废 燃 料 是 可 以 
册 利 用 的 ， 因 而 把 它 当 作废 奔 物 远 不 如 使 用 封闭 式 循 环 更 具 可 持续 性 。 目 前 铀 的 
价格 适中 ， 尽 管 封闭 循环 能 充分 利用 裂变 材料 ， 但 不 足 的 地 方 是 ， 封 财 陈 循环 很 
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难 在 经 济 上 证 明 其 合理 性 。 此 外 ,， 封 财 式 循环 可 能 会 产生 高 纯度 的 裂变 材料 ， 它 
很 安全 ， 还 能 防止 核 扩 散 。 

在 管理 放射 性 废弃 物 方面 ， 封 闭 式 循环 有 不 少 优 点 。 当 从 反应 堆 中 除去 后 ， 
废 燃 料 会 从 放射 性 衰变 中 产生 大 量 的 热量 。 虽 然 随 着 时 间 流 逝 它 会 逐渐 减少 ， 但 
对 于 100 ~ 150 年 的 秩序 周期 来 说 ， 刻 燃料 温度 仍旧 太 高 ， 无 法 在 地 质 处 置 库 处 理 
这 些 ， 因 而 在 处 理 前 必须 和 完 长 时 间 储 存 ， 在 处 理 时 需要 使 燃料 广泛 分 布 在 地 下 。 
这 就 意味 者 资源 库 的 “足迹 ”将 会 非常 大 。60 年 有 效 期 过 了 了 之后， 反应堆 就 需要 
0. 5km? (GWe) ”的 废 燃料 。 相 比 之 下 ， 体积 减 少 主 要 是 由 封闭 式 循 环 中 的 回收 引 
起 的 ， 更 高 热量 的 移 除 会 产生 像 钮 这 样 的 同位 素 ， 体 积 减 少 以 及 该 过 程 在 封闭 式 
循环 中 的 存储 痕迹 其 实 很 小 。 大 量 的 地 质 处 置 会 影响 到 安全 状况 ， 而 回收 过 程 可 
以 将 储存 在 放射 性 废弃 物 的 铀 除去 ， 这 就 成 了 它 的 一 个 优势 。 
9. 3.3 ”燃料 循环 的 现状 

核燃料 的 回收 源 于 20 世纪 中 期 的 军事 核 计 划 。 它 们 是 为 了 从 轻 度 辐 照 的 铀 燃 
料 中 分 离 纯 铀 而 发 展 起 来 的 。 当 将 几 种 不 同 的 处 理 方 法 用 到 工业 上 时 ， 美 国 发 展 
起 来 的 普 雷 克 斯 (通过 提取 来 回收 钙 和 铀 ) 溶剂 茶 取 过 程 就 变 得 非常 有效， 而且 
它 已 经 广泛 应 用 到 了 民用 核燃料 回收 之 中 。 无 论 是 瑞 国 还 是 法 国 ， 都 大 规模 地 回 
收 了 民用 燃料 ， 日 本 在 Rokkasho-Mora 的 工厂 意 在 使 用 与 其 相同 的 过 程 。 

普 雷 克 斯 流程 的 原则 相当 简单 〈 见 图 9.5)。 先 是 将 废 燃料 溶解 在 硝酸 中 ， 然 
后 再 将 它 与 煤油 中 的 磷酸 三 丁 酯 混合 在 一 起 (TBP-OK) 。TBP-OK ATARE 
液 ， 因 此 形成 了 两 层 分 离 的 液体 ， 系 统 中 的 化 学 物质 钙 和 铀 会 进入 TBP-OK 层 ， 而 
大 部 分 的 裂变 产物 则 会 留 在 硝酸 层 。 硝 酸 洲 液 而 后 就 变 成 了 废弃 物 ， 先 是 铀 而 后 
是 玺 ， 通 过 改变 化 学 条 件 的 方法 可 以 将 其 从 TBP-OK 中 提取 出 来 。 普 雷 克 斯 的 产物 
是 纯 铀 、 纯 钙 和 其 他 的 混合 裂变 物 ( 见 图 9.5) 。 
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图 9. S 


虽然 这 个 过 程 很 容易 理解 ， 但 是 普 雷 克 斯 日 身 也 存在 着 一 些 不 足 。 它 是 为 了 
低 燃 耗 供 料 而 设计 的 ， 这 种 燃料 的 裂变 产物 含量 相对 较 低 ， 但 现代 民用 燃料 的 燃 
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耗 却 是 设计 所 用 原始 材料 燃 耗 的 10 倍 还 不 止 。 因 此 ,它们 的 裂变 产物 含量 很 高 ， 
其 中 有 一 些 甚 至 会 干扰 到 涂 剂 的 鞭 取 。 此 外 ， 该 过 程 的 辐射 场 非常 高 ， 产 生 的 降 
解 产物 也 会 干扰 到 溶剂 的 萃取 。 如 镍 、 锯 和 饥 这 样 的 重 元 素 含量 很 高 ， 在 普 雷 殉 
斯 废水 处 理 上 这 可 能 会 引起 一 些 问 题 。 因 为 普 雷 克 斯 会 分 离 纯 处 ， 所 以 从 增殖 的 
角度 来 说 这 种 方法 并 不 可 取 。 

人 们 考虑 了 一 系列 的 回收 技术 ， 这 些 技术 主要 是 为 了 提高 燃料 的 回收 利用 率 。 
通过 除去 其 中 有 问题 的 成 分 〈 例 如 废水 中 的 饥 和 饥 ) ， 或 避免 生产 高 纯度 裂变 材 
料 。 这 些 例子 包括 了 UREX + 〈 用 于 分 离 四 种 成 分 : A, AA, BEA A AK 
TK FR/ BREW) GANEX (在 鱼 系 元 系 / 裂 变 产 物 去 除 一 些 铀 后 ， 再 从 中 分 离 出 钢 
系 元 素 ) 和 TALSPEAK (从 高 级 废水 的 铀 系 元 素 中 分 离 出 称 有 的 钢 系 元 系 ) 。 目 前 
它们 部 还 没有 被 应 用 到 工业 规模 上 。 

溶剂 茶 取 过 程 包括 多 阶段 的 产品 净化 过 程 以 及 对 大 量 二 次 废弃 物 的 创造 过 程 ， 
因而 人 们 正在 考虑 次 剂 茶 取 所 能 采用 的 方法 。 尤 其 是 高 温 化 学 过 程 ， 它 是 基于 炊 
盐 中 黎 料 溶解 的 选择 性 电化 学 分 离 过 程 进行 的 。 高 温 化 学 过 程 能 提供 更 紧凑 的 工 
乙 ， 同 时 还 能 处 理 更 广泛 的 人 燃料 材料 。 


9.4 用 作 替 代 燃 料 的 针 


9.4.1 针 的 特性 

针 是 在 地 元 中 目 然 形成 的 ， 它 的 含量 比 铀 更 丰富 ， 约 为 铀 的 3 ~4 倍 。 与 铀 不 
Fj, KAEA RMR” Th 组 成 的 ， 它 不 可 裂变。 然而 Th 含量 丰富 (ROU 一 
FE), 一旦 中 子 被 吸收 ， 它 就 会 经 历 一 系列 的 衰变 ， 变 成 U。 针 燃料 循环 的 研究 ， 
党 无 意外 地 集中 在 了 含有 大 型 针 人 矿床 和 少量 铀 储 羧 的 国家 上 ， 这 就 要 求 这 些 国 家 
必须 能 够 保证 能 源 安全 。 
9.4.2 ” 针 燃 料 的 潜力 

铀 较 容 易 获得 ， 因 而 与 铀 相 比 ， 针 的 相对 丰富 度 是 有 限 的 ， 即 使 使 用 核反应 
堆 也 只 能 从 资源 中 提取 出 不 到 1% 的 可 用 能 源 。 从 资源 中 提取 不 到 1% 可 用 能 源 的 
有 反应堆 时 也 是 如 此 。 此 外 ， 如 果 负 能够 持续 使 用 的 话 ， 那 么 在 快速 反应 堆 中 ， 相 
对 丰 度 并 没有 意义 ， 因 为 一 个 封闭 的 铀 / 玺 燃料 循环 提供 的 能 量 足 以 使 用 几 千年 。 
然而 ， 与 日 前 所 了 解 的 铀 / 钙 循 环 相 比 ， 基 于 针 的 燃料 循环 确实 要 更 有 优点 。 

首先 ,UU 寄生 吸收 的 吸引 力 要 比 汪 Pu 更 低 。 事 实 上， 在 各 种 中 子 能 量 裂变 
中 ,平均 每 次 裂变 就 会 释放 两 个 以 上 的 中 子 (无 论 是 在 热 反 应 堆 中 还 是 在 快 反应 
堆 中 )， 在 发 展 增值 燃料 多 于 消耗 燃料 的 反应 堆 时 ， 是 允许 使 用 热 反 应 堆 技术 的 。 

Th 的 质量 要 比 U 的 轻 ， 超 铀 元 素 能 主导 长 期 的 放射 毒性 和 进入 铀 / 义 循环 
的 热量 衰减 ， 如 果 没 有 发 后 裂变 的 话 ， 那 么 想 要 创建 更 重 的 超 铀 元 素 ， 就 必须 利 
用 几 次 成 功 的 中 子 俘获 。 
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大 部 分 使 用 针 燃 料 的 反应 堆 系 统 目前 正 计 划 以 Tho, 的 形式 来 使 用 针 。 在 化 学 
性 质 和 机 械 稳 定性 上 ，Tho, 要 比 当 前 反应 堆 技术 所 使 用 的 UO, 燃料 更 稳定 。 在 反 
应 堆 中 的 燃料 性 能 方面 它 只 有 一 定 的 优势 ， 而 且 如 采 生 处 在 开放 式 循 环 中 的 话 ， 
它 更 便于 直接 处 理 。 然 而 ，Tho, 燃料 要 比 UO, 难 溶解 得 多 ， 这 使 得 回收 更 加 困 
难 。 通 过 加 大 开采 裂变 材料 的 难度 ,不 洲 性 可 以 提高 燃料 的 抗 扩 散 能 力 ， 与 此 同 
时 ， 辐 射 的 针 燃 料 中 也 含有 ”U， 它 可 以 产生 具有 更 高 贯穿 鲁 射 的 误 变 产物 。 这 使 
得 走私 材料 的 检测 变 得 更 容易 ， 处 理 却 变 得 更 难 。 贯 个 辆 射 还 会 使 回收 和 燃料 制 
造 现 加 复杂 化 ， 这 就 要 求 采取 更 多 的 屏蔽 措施 来 限制 辐 出 的 剂量 。 不 过 ， 和 需要 注 
意 的 是 ， 对 那些 不 关心 自我 生存 的 人 来 说 ,“U 并 不 能 作为 一 种 强 有 力 的 威慑 物 ， 
此 外 ,UU 的 发 热量 要 比 钙 更 低 ， 这 就 使 得 它 更 适合 武 帮 制 造 。 

因此 ,与 封 财 的 铀 / 钙 循 环 相 比 ， 针 / 铀 循环 并 没有 太 大 的 扩 艇 优势 。 对 于 有 
大 量 针 储备 和 其 他 资源 的 国家 来 说 ， 针 燃料 最 大 的 好 处 主要 体现 在 能 源 安全 上 。 
需要 强调 的 是 ， 反 应 堆 技 术 和 燃料 循环 这 两 者 郡 是 非常 重要 的 考虑 因 系 ， 不 能 仅 
仅 考 上 不 燃料 循环 一 个 方面 。 


9.5 核能 的 实用 性 


9. 5.1 实用 性 

在 实践 中 ， 核 能 的 部 署 会 反应 出 许多 利益 驱动 、 技 术 、 经 济 、 社 会 和 政治 问 
题 。 这 历来 都 是 一 个 具有 争议 性 和 复杂 性 的 领域 ， 不 能 详细 探讨 。 但 我 们 却 能 总 
结 出 以 下 一 些 重 要 的 非 拉 术 性 因 系 。 
9. 5.2 ”安全 性 

也 许 是 因为 它 是 起 源 于 冷战 时 期 的 核武 融 项 目 ， 亦 或 是 因为 切 尔 诡 贝 利和 福 
品 核 事故 ， 也 可 能 是 因为 这 是 对 高 放射 性 材料 的 开发 和 生产 ， 核 能 一 直 就 存在 着 
争议 。 少 量 核 辐 射 对 健康 的 影响 与 目前 正面 临 挑战 的 线性 无 闪 的 剂量 啊 间 存在 分 
EE? 两 者 间 的 回应 一 下 有 党 到 质疑 。 核 能 的 感知 风险 也 会 引起 一 些 其 他 问题 ， 如 
下 文 所 述 。 
9.5.3 废弃 物 管理 

放射 性 废弃 物 的 管理 一 下 都 是 核电 项 目的 重点 ， 因 此 必须 制定 一 个 完整 的 核 
能 战略 。 实 际 上 一 直 都 存在 春 一 个 国际 共识 ， 那 就 是 最 终 处 理 高 放射 性 废弃 物 的 
首选 方案 是 地 质 处 置 2。 对 从 核能 开发 中 获 益 的 这 一 代 人 来 说 ， 承 担 管理 相关 废弃 
物 的 届 任 从 伦理 角度 来 说 是 非常 可 取 的 ， 但 核 计 划 的 时 间 表 总 是 会 跨越 多 代 ， 因 







































































”例如 ， 在 英国 ,“ 地 质 处 置 ”是 指 在 200 ~ 1000m 深度 的 地 质 中 安放 包装 废弃 物 的 处 置 方式 ， 这 些 废 
弃 物 是 再 也 不 会 用 到 的 。 
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此 很 难 实 践 。 人 然而， 在 缺乏 计划 以 及 专门 的 资金 管理 废弃 物 的 情况 下 ， 许 多 早期 
核 国 家 给 它们 后 代 留 下 了 许多 放置 在 危险 设施 之 中 的 高 风险 废弃 物 。 从 道德 角度 
来 说 这 是 不 可 取 的 ， 未 来 的 核 国 家 应 该 从 中 吸取 经 验 。 
9. 5.4” 选 址 和 公众 接受 度 

在 民主 社会 ， 发展 核 设施 的 提议 往往 存在 争议 ， 因 而 很 难 实施 ， 为 了 啊 应 政 
治 变 化 (例如 福 岛 事件 后 ,德国 决 定 不 再 使 用 核能 ) ， 整 个 项 目的 方 回 必须 在 短 时 
间 内 从 根本 上 发 生 改 变 。 在 反对 核 设 施 上 ,经 常 存在 环形 效应 ， 而 当前 的 社会 是 
支持 这 个 效应 的 ， 例 如 就 业 时 可 以 从 现 有 的 发 电厂 如 悉 核 设 施 。 想 得 越 远 ， 顾 上 不 
就 越 多 ,但 随 着 时 间 推 移 ， 人 们 不 再 那么 深入 其 中 ,顾虑 就 消失 了 。 在 这 种 复杂 
环境 中 ,信任 和 有 效 的 沟通 是 成 功 的 关键 。 在 不 同 的 社会 环境 中 ,税收 可 能 是 一 
个 可 行 的 策略 ， 但 在 核能 项 目的 时 间 表 上 ， 政 策 变 章 也 是 有 可 能 的 。 
9.5.5 燃料 供应 

一 个 国家 的 核能 项 目 要 想 实 施 ， 就 必须 先 花 几 十 年 来 确保 其 具有 足够 的 燃料 
供应 。 单 个 的 大 型 LWR 需要 将 近 2000t 寿命 超过 60 年 的 低 浓 铀 燃料 ， 而 制造 那 种 
燃料 则 需要 消耗 16000t 的 天 然 铀 。 全 球 铀 和 镍 的 资源 储量 很 大 ， 但 经 济 可 采 储 量 
所 占 的 比例 目前 并 不 清楚 。 人 例如， 海水 中 约 含 有 4012 t 的 铀 ， 但 大 规模 的 开采 工 
艺 还 未 发 展 起 来 。 如 果 铀 提取 工艺 不 发 生变 化 的 话 ， 燃 料 供应 就 会 受到 限制 ， 这 
就 为 关闭 燃料 循环 提供 了 诱因 。 因 此 ， 在 决定 核能 战略 上 ， 必 然 对 儿 十 年 来 燃料 
的 可 用 性 和 成 本 做 出 复杂 的 判断 。 从 国家 的 长 期 利益 来 看 ， 必 须 采 取 一 定 的 措施 ， 
尽管 这 些 措 施 在 短期 内 可 能 并 不 会 偶 利 ， 例 如 印度 决定 进行 针 资 源 的 核能 研究 。 
9.5.6 增殖 

大 型 的 全 球 核电 工业 有 创造 大 量 裂 变 材 料 的 次 力 ， 这 些 材料 能 制造 出 大 量 核 
武 硕 。 因 此 ， 它 们 存在 明显 的 盗 锣 或 转移 风险 。 核 武 磊 需要 高 度 提纯 的 裂变 材料 ， 
因此 对 这 些 材 料 的 管理 就 成 了 问题 ， 在 必要 时 必须 将 这 些 材 料 隔 离 。 例 如 ， 储存 
时 最 好 是 将 核 料 当 作 上 废 燃 料 来 存储 ， 而 不 是 当 作 分 离 的 裂变 材料 存储 ， 这 主要 是 
因为 开采 裂变 材料 非常 困难 。 严 密 的 国内 和 国际 安排 ， 僵 如 国际 原子 能 机 构 的 保 
障 监督 和 欧洲 原子 能 共同 体 条 约 ， 可 以 为 减轻 这 些 风 险 提 供 框架 ， 但 如 果 未 来 的 
燃料 循环 能 通过 避免 产生 高 度 提 纯 的 裂变 材料 来 消除 这 些 风 险 的 话 ， 那 么 这 种 方 
法 就 非常 可 取 了 ， 因 此 新 的 再 生 技 术 的 研究 兴趣 就 会 像 前 面 描述 的 那样 。 
9.6 总 结 

核能 研究 兴趣 大 范围 的 复苏 正 处 在 一 个 非常 有 趣 的 阶段 。 虽 然 在 燃料 调度 前 
仍 有 许多 技术 障碍 需要 克服 ， 但 人 们 对 新 型 反应 堆 技 术 和 新 型 燃料 循环 还 是 表现 
出 了 很 大 的 兴趣 。 许 多 核 国家 的 出 现 引 发 了 政治 和 经 济 问 题 ， 对 于 能 源 安 全 以 及 
不 同 技 术 所 对 应 的 时 间 表 来 说 ， 必 须 对 它们 做 出 复杂 的 判断 。 然 而 ， 对 于 许多 国 
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家 来 说 ， 核 设施 退役 以 及 核 上 废弃 物 的 省 理 仍旧 是 一 项 重大 的 挑战 ， 它 们 为 未 来 核 
能 项 目 提供 了 机 会 ， 使 其 能 够 从 过 去 的 失败 中 吸取 经 验 。 

尽管 对 核 裂变 的 担忧 一 直 存 在 ， 但 正如 法 国 那样 ， 核 裂变 是 唯一 被 证 明 的 能 
够 满足 现代 经 鹿 电 力 需求 的 低 碳 电源 。 对 于 在 全 球 能 源 需 求 中 发 挥 越 来 越 大 作用 
的 核能 来 说 ， 有 反应 堆 技 术 必 须 离开 它 所 依 菲 的 轻 水 堆 。 开 发 充分 利用 目 然 资源 的 
系统 以 及 在 经 济 上 能 够 为 工业 应 用 提供 工业 用 热 的 系统 才 是 下 一 个 合乎 逻辑 步 又 。 
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10.1 什么 是 核 聚 变 


由 于 把 原子 核 结 合 在 一 起 的 力 比 把 原子 的 电子 和 它们 的 核 结合 在 一 起 的 电磁 
力 要 大 很 多 ， 所 以 通常 情况 下 核反应 涉及 的 结合 能 的 变化 要 比 原子 反应 大 得 多 。 
因此 ， 从 某 定 量 反 应 燃料 的 核反应 中 捕获 的 能 量 比 等 量 燃料 通过 燃烧 每 化 学 反应 
所 捕获 的 能 量 要 大 得 多 ， 可 达 几 百 万 倍 。 核 反应 优势 已 为 发 电 所 用 ， 建 成 的 核电 
工业 通过 北汽 机 发 电 ， 葆 汽机 由 重 核 中 子 引 发 的 裂变 所 释放 的 能 量 来 驱动 ， 例 如 
铀 裂变 成 轻 核 ， 多 余 的 自由 中 子 继 续 进 行 链 反 应 ， 反 应 产物 以 动能 的 形式 携 载 这 
个 过 程 中 释放 出 来 的 结合 能 ， 对 反应 介质 进行 加 热 。 

核 聚 变 是 核 裂 变 的 逆 过 程 ， 如 条 轻 核 结合 或 者 聚合 成 重 核 ， 就 会 释放 出 大 量 
的 能 量 。 因 为 结合 能 曲线 在 元 系 周 期 表 中 铁 元 素 周 围 达 到 最 小 仁 ， 所 以 有 很 多 淤 
在 的 聚变 反应 是 放 热 的 。 但 是 ， 由 于 电厂 原因 ， 其 中 大 部 分 聚变 反应 在 实际 中 是 
不 可 行 的 。 对 于 核 询 变 反应 ， 由 于 热 裂 变 电 厂 是 由 无 静电 三 的 中 子 触 发 和 维持 的 ， 
所 以 很 容易 穿 透 原子 核 ; 但 是 ， 聚 变 反 应 要 求 两 个 原子 核 相 融 合 ， 而 每 个 原子 核 
都 是 市 正 电 谷 的 ， 所 以 它们 会 相互 排斥 。 因 为 静电 斥 力 与 两 个 反应 核 的 原子 数量 
( 核 中 正 电 三 质子 的 数目 ) 成 正比 ， 只 有 最 轻 的 元 系 才 具有 发 生 聚 变 反 应 的 潜在 可 
能 性 。 

有 反应堆 方 条 中 涉及 的 最 主要 的 核反应 是 两 种 最 轻 的 元 素 即 氢 和 返 的 同位 系 反 
应 。 最 早 的 反应 堆 推 导 如 下 所 示 ， 其 中 D 代表 气 ， 是 氧 的 同位 素 ， 有 一 个 质子 和 
一 个 中 子 ; T 代表 和 扎 ， 也 是 氧 的 同位 素 ， 有 一 个 质子 两 个 中 子 ; He 是 普通 的 氨 核 ， 
有 两 个 中 子 和 两 个 质子 ， 而 - He 也 是 一 种 氨 核 ， 有 一 个 中 子 和 两 个 质子 ; n 和 分 
别 代表 中 子 和 质子 ， 这 两 个 重子 包含 在 原子 核 中 。 插 号 中 的 数 是 每 种 成 分 以 动能 
的 形式 携 载 的 放 热 反应 能 量 ， 这 些 热量 在 市 电 粒 子 反 应 堆 中 可 以 对 反应 介质 加 热 ， 
或 在 中 子 反 应 堆 中 对 厚 的 慢 化 层 进行 加 热 。 一 兆 电 子 伏 (MeV) 是 一 个 电子 经 过 
IMV 的 电势 差 时 所 释放 的 能 量 ， 这 里 leV =e .1V =1.602176487(40) x10- ”J。 

D +T- He(3.52MeV) +n(14. 06MeV) 
D+D—T(1.01MeV) +p(3. 02MeV) 
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D +D- He(0. 82MeV) +n(2. 45MeV) 
D +He 一 He(3.67MeV) +p(14. 67MeV) 

因此 ， 三 种 最 党 用 的 聚变 燃料 是 振 、 气 和 He 。 其 中 ， 泉 是 一 种 氢 的 稳定 的 同 
MMR, AURERE, ER AWK (例如 水 ) 中 ， 每 6700 个 氧 原 子 中 就 有 一 个 
所 。 氛 可 以 用 电解 技术 或 膜 扩 散 技 术 从 水 中 有 效 提 人 炼 出 来 。 所 是 氢 的 一 种 不 稳定 
的 同位 素 ， 半 衰 期 为 12. 3 年 ， 通 过 一 种 低能 量 的 B 粒子 (电子 ) TEE, ARK 
衰变 B 粒子 的 平均 能 量 是 0.0057MeV， 没 有 y 衰变 。 但 在 大 气 层 中 通过 宇宙 射线 
的 相互 作用 可 以 稳定 生成 二 ,地球 上 天 然 扎 的 量 很 少 。 现 存 的 抽 是 通过 重水 
(D,0) 慢 化 名 变 反应 堆 中 生成 的 ， 这 些 奈 在 紧急 简易 机 场 着 陆 灯 、 学 校 里 的 目 照 
明 出 口 指示 牌 以 及 增强 核武 希 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 。 一 个 DT 聚变 反应 堆 需 要 
通过 锂 的 中 子 反应 产生 目 己 所 需 的 气 ， 反 应 堆 周 围 的 中 子 吸收 层 中 的 锂 是 第 三 轻 
的 元 素 。 另 一 种 常用 的 原料 是 He， 地 球 上 天 然 He 的 浓度 非常 低 ， 但 是 在 月 球 表 
面 这 种 元 素 已 经 累积 到 了 一 定 的 可 用 数量 ， 这 些 He 是 宇宙 射线 作用 了 几 亿 年 生成 
的 。 在 地 球 上 ， 由 于 受到 天 气 、 水 和 板块 构造 等 影响 ， 这 些 几 亿 年 宇宙 射线 作用 
生成 的 "He 被 深 埋 在 地 球 的 地 壳 和 地 慢 中 ， 但 是 在 月 球 上 He 的 积累 就 不 会 受到 这 
些 因素 的 影响 。 但 是 在 近 阶 段 要 开采 月 球 表 面 的 "He 是 不 太 可 能 的 事情 ， 因 为 
D- He 反应 和 D-D 反应 一 样 ， 在 能 使 早期 聚变 反应 堆 反 应 的 温度 下 ， 其 反应 截面 
(表征 聚变 概率 ) 比 起 DT 反应 要 小 。 除 此 之 外 , 在 D-D 和 D- He 反应 所 要 求 的 高 
温和 磁场 环境 下 ， 其 制 动 罚 射 和 电子 同步 辐射 这 两 个 能 量 损失 过 程 非 常 显著 。 

据 此 ， 很 有 可 能 早期 的 聚变 反应 堆 将 使 所 和 和 所 发 生 聚 合 ， 用 剩余 的 中 子 必 击 
有 反应堆 周围 慢 化 层 中 的 锂 产 生 夭 。 在 裂变 电厂 的 热 循环 中 ， 反 应 产物 的 动能 将 转 
化 成 热量 下 转化 成 又 汽 ， 芭 汽 用 来 驱动 涡轮 机 。 


10.2 ” 核 聚 变 发 电 的 理想 特性 


许多 国家 虱 在 致力 于 聚变 能 量 的 研究， 其 历史 已 大 约 有 60 年 之 入 ， 各 国之 间 
的 协作 度 和 规模 或 许 是 人 类 史上 独一无二 的 。 这 种 空前 的 合作 跨越 了 很 多 年 ， 其 
至 平时 是 在 其 他 方面 处 于 敌对 关系 的 许多 国家 在 这 段 时 间 大 部 分 也 团结 合作 ， 这 
其 中 的 原因 有 两 个 。 聚 变 能 如 果 变 成 现实 的 话 ， 它 将 具有 巨大 潜能 .实际 中 核 聚 
忒 发电 很 难 实现 。 首 先 我 们 来 讨论 下 它 的 一 些 理想 特征 。 

用 于 D-T 其 至 D-D 反应 堆 原 料 的 材料 很 丰富 、 很 容易 提炼 ， 提 烁 成 本 也 不 是 
很 大 。 假 设 电 厂 净 电 效 率 为 33% ， 那么 从 水 中 提取 的 气 用 在 D-D 聚变 反应 堆 中 ， 
每 吉 焦 (278kW .ph) 的 电能 所 消耗 地 的 成 本 大 概 只 要 0. 02 ~0.03 美元 。 对 于 D-T 
反应 堆 每 次 反应 产生 的 能 量 更 多 ， 每 吉 焦 电能 消耗 所 的 成 本 大 为 0. 003 ~ 0. 005 美 
元 ; 如 果 用 锂 生 成 后 ， 则 每 吉 焦 电能 消耗 气 的 成 本 只 要 0. 001 ~ 0. 002 美元 。 因 此 ， 
原料 的 成 本 可 以 忽略 不 计 ， 由 于 材料 的 相 竟 需要 很 长 时 间 ， 所 以 成 本 也 不 会 提高 。 
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如 果 用 D-T 反应 堆 ， 地 球 上 水 中 和 气 数 量 可 以 生产 10” GJ 的 电能 是 现在 全 世界 每 年 
产 电量 的 10" 倍 以 上 。 对 于 D-T 反应 堆 ， 需 要 通过 锂 的 可 用 性 生产 乞 ， 同 时 需要 设 
置 更 多 的 燃料 细节 。 锂 可 以 从 干 盐 湖 或 盐水 湖 中 提取 ， 价 格 非常 便宜 ， 在 美国 西部 
有 很 多 这 样 的 区 域 ， 这 些 廉 价 的 表面 盐 储 层 中 估计 包含 了 足以 生产 大 约 3 x10“GJ 
电能 的 锂 ， 这 个 数量 大 概 是 世界 每 年 主要 能 源 消 耗 的 500 ~ 600 倍 。 美 国 只 占 全 世 
界 地 表 的 6% ， 还 有 很 多 其 他 的 干旱 区 域 草 含 这 种 表面 盐 储 备 ， 这 些 表 面 盐 储 备 足 
人 够 全 世界 用 几 个 到 几 十 个 世纪 。 更 多 的 锂 (大 约 10° 倍 或 者 更 多 ) 溶解 在 海洋 中 ， 
可 以 采用 类 似 于 那些 目前 用 于 提炼 海盐 的 蒸发 技术 ， 但 是 成 本 有 点 高 。 

聚变 反应 堆 每 年 生产 1GW 的 电能 ， 大 概 需要 1t 的 燃料 ， 产 生 的 废弃 物 为 氨 ; 
而 相同 容量 的 燃 煤 电 厂 ， 则 需要 200 万 倍 的 这 种 碳 ， 甚 至 更 多 的 煤 ， 数 量 主要 与 电 
三 的 构造 有 关 ， 同 时 还 生成 大 量 的 废弃 煤 酒 。 与 化 石 燃 料 相 比 聚 变 反 应 堆 的 燃料 
和 废品 运输 可 以 忽略 不 计 ， 这 意味 着 聚变 发 电 几 乎 不 对 交通 运输 的 基础 设施 带 来 
压力 ， 贡 省 了 运输 煤 认 所 需要 的 化 石 燃 料 的 消耗 。 

聚变 反应 堆 不 直接 排放 二 氧化 碳 或 其 他 温室 效应 气体 ， 或 者 任何 产生 酸雨 的 
燃烧 产物 ， 由 燃料 集中 和 运输 、 工 厂 建设 和 维护 等 因素 产生 的 间接 排放 也 很 小 ， 
需要 的 燃料 储存 也 小 。 因 此 ， 聚 变 发 电 不 会 对 全 球 变 暖 、 大 气质 量 ， 以 及 海洋 、 
湖泊 和 小 溪 的 酸化 有 明显 不 利 的 影响 。 

不 像 裂变 反应 堆 ， 聚 变 反应 不 需要 通过 链 反 应 运转 ， 因 为 聚变 反应 的 产物 自 
身 并 不 会 激发 进一步 的 聚变 反应 。 因 此 ， 不 存在 反应 链 和 逃逸 导致 聚变 反应 堆 融 化 
的 危险 。 此 外 ， 即 使 大 型 肾 变 反应 堆 中 其 能 量 约束 的 时 间 也 非常 短 ( 儿 秒 钟 时 
间 ) ， 反 应 推介 质 中 储存 的 总 能 量 也 很 小 ， 慢 化 层 中 的 余热 比 裂变 反应 也 要 小 得 
多 。 因 此 ， 聚 变 反 应 堆 可 能 发 生 的 最 糟糕 的 事故 也 应 该 只 对 反应 堆 有 影响 ， 而 对 
社会 不 会 有 影响 。 

与 裂变 反应 一 样 ， 聚 变 反 应 也 产生 放射 性 废弃 物 。 但 是 它们 之 间 突 出 的 区 别 
是 ， 裂 变 废 弃 物 由 大 量 来 自燃 料 的 裂变 产物 构成 电气 设 计 师 很 难 控制 ， 而 附 变 
废弃 物 则 包括 很 多 由 中 子 激 活 了 的 结构 成 分 。 相 对 于 裂变 反应 堆 而 言 ， 适 当选 择 
聚变 反应 堆 的 构造 材料 ， 其 长 期 废弃 物 的 数量 可 以 大 大 减 小 。 例 如 ， 假 设 采 用 钒 
合金 材料 ， 则 反应 堆 部 分 的 放射 性 水 平 在 25 年 可 以 降低 到 煤 灰 的 放射 性 水 平 ， 不 
需要 地 质 储存 。 碳 化 硅 复 合 材料 在 放射 性 方面 要 比 钒 合金 更 好 ， 关 闭 后 一 年 的 放 
射 性 水 平 会 低 于 煤炭 ， 但 是 它 的 制造 比 钒 合金 要 难 。 

由 上限 变 反 应 引起 的 核武 器 扩散 风险 要 比 裂变 反应 低 得 多 。 聚 变 电 厂 不 需要 控 
制 裂 变 材 料 。 采 用 的 材料 如 果 能 制 成 可 裂变 的 武器 级 材料 ， 那 么 这 些 材料 需要 限 
制 在 增殖 包 层 ， 应 该 能 够 通过 y 射线 很 容易 监测 到 ， 除 此 之 外 y 射线 不 应 该 出 现 
在 聚变 发 电厂 。 至 少 ， 聚 变 电 厂 的 最 初 几 个 阶段 应 该 对 大 批量 使 用 气 进 行 控制 ， 
这 些 所 可 用 于 增加 核武 器 的 效率 。 但 是 ， 除 非 与 武 屁 级 别 的 裂变 材料 相 结 合 ， 否 
则 气 在 核武 右 中 是 没 用 的 。 所 以 如 果 聚 变 电 厂 最 终 完全 取代 了 裂变 电厂 设施 ， 那 
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么 用 所 提升 武器 效率 的 洪 力 就 微乎其微 了 。 

不 像 太 阳 能 或 生物 能 ， 聚 变 是 一 种 高 能 量 密 度 的 电源 ， 所 以 用 于 工厂 或 者 燃 
料 收集 的 土地 数量 较 小 。 因 为 它 不 产生 CO, 或 者 其 他 不 希望 得 到 的 气体 ， 所 以 没 
必要 将 电厂 建 在 那些 适合 温室 气体 储存 的 地 质 建造 附近 。 电 厂 可 以 设计 成 即使 发 
生 最 糟糕 的 事故 都 不 需要 任何 大 规模 的 撤离 。 因 为 大 量 能 量 的 生产 只 需要 很 少 燃 
料 ， 所 以 电厂 中 用 于 燃料 储备 所 需 的 存储 空间 以 及 运输 通道 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 
聚变 电厂 将 会 是 一 个 稳定 的 电源 ， 可 以 建 在 电厂 所 服务 的 市 场 附近 。 

聚变 发 电 的 经 济 效益 稍 后 会 有 论述 ， 但 是 可 以 先 作 出 如 下 合理 预测 ， 即 电能 
的 总 成 本 与 回收 利用 重负 系 元 素 的 可 持续 裂变 发 电 相 当 ， 也 与 CO, 封存 的 煤炭 发 
电 成 本 相当 。 


10.3 聚变 发 电 面 临 的 挑战 


从 第 一 个 简易 的 裂变 式 原子 弹 的 爆炸 到 第 一 个 有 用 的 核 裂 变 反 应 堆 开 始 运 行 
只 用 了 十 几 年 的 时 间 。 然 而 ， 从 第 一 个 聚变 式 核 武器 的 试验 到 现在 已 经 60 年 过 去 
了 ， 我 们 要 建成 商业 核 聚变 电站 仍然 需要 几 十 年 的 时 间 。 虽 然 在 许多 方面 核 聚 变 
比 裂 变更 有 吸引 力 ， 但 是 由 于 很 多 原因 ， 发 展 核 聚 变 仍 面临 很 多 挑战 。 裂 变通 过 
链 反 应 进行 ， 如 果 将 足够 数量 的 可 裂变 材料 堆 在 一 起 ， 则 裂变 反应 会 自发 进行 。 
裂变 燃料 只 需要 加 热 到 可 以 高 效 地 将 热量 传 到 蒸汽 发 生 器 就 行 ， 而 对 于 发 生 在 反 
应 堆 中 的 聚变 ， 反 应 燃料 要 加 热 到 足够 高 的 温度 才能 克服 两 个 核 之 间 的 库伦 排斥 
力 。 太 阳 与 其 他 恒星 一 样 ， 通 过 其 中 心 部 位 的 聚变 反应 发 出 光芒 ， 中 心 温度 估计 
有 1000keV 或 大 概 10.6 x 10"% 。 与 其 他 主 序 星 一 样 ， 太 阳 通 过 大 量 的 核 聚 变 反 应 
生成 能 量 ， 聚 变 由 两 个 质子 聚合 生成 气 开 始 ， 同 时 产生 一 个 正 电 子 和 一 个 中 微 子 。 
这 种 反应 的 截面 比 前 面 讨论 的 要 小 得 多 , 但 是 太阳 很 大 (直径 是 1.4 x10°m), É 
能 够 从 低 概 率 反 应 中 长 期 积累 能 量 (能 量 从 核心 到 表面 需要 10” ~ 10° 年 ) 从 而 变 
得 很 热 。 由 于 核 聚变 反应 需要 一 个 数 米 规模 的 反应 堆 ， 以 及 这 样 的 装置 其 能 量 约 
束 时 间 至 多 为 几 秒 钟 ， 因 此 聚变 反应 堆 不 仅 需 要 用 到 前 面 提 到 的 不 同 反应 ， 还 需 
要 运行 在 很 高 温度 下 。 磁 约束 是 聚变 反应 中 已 经 采用 的 主要 方法 ， 要 求 温度 达到 
20 ~40keV， 这 要 远 远 高 于 我 们 的 星系 中 任意 目 然 结构 的 温度 ， 除 了 星系 中 心 的 黑 
洞 周 围 的 吸 积 环 ， 以 及 有 瞬 态 的 、 极 其 罕见 的 超新星 的 中 心 。 在 地 面 聚 变 装 置 中 要 
得 到 这 人 么 高 的 温度 是 非常 困难 的 ， 但 是 尽管 如 此 ,在 20 世纪 90 年 代 早期 的 聚变 实 
验 中 可 以 频繁 产生 这 样 的 温度 。 然 而 ， 其 中 一 些 实 验 的 能 量 收文 几乎 是 相 平 衡 的 
(所 用 的 能 量 与 释放 的 聚变 能 量 相 等 )， 因 为 没有 足够 高 的 能 量 密度 、 能 量 约 束 时 
间 不 够 长 、 缺 乏 实 际 的 热量 提取 系统 ， 所 以 聚变 反应 堆 应 用 到 实践 仍 是 很 遥远 的 
事情 。ITER 的 职责 就 是 满足 这 些 要 求 ， 这 在 10.5 节 中 有 所 提 及 。 

聚变 比 裂 变更 具 挑 战 性 的 另 一 个 因 系 是 能 源 谱 和 所 产生 中 子 的 环境 。 在 生成 
裂变 中 子 的 过 程 中 持续 产生 能 量 ， 但 是 只 有 少量 有 高 于 百 万 电子 伏 的 能 量 。 大 部 
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PARAS VHA, BERERE, CIE A F GS Be ie HE AS at HE E 
减少 到 只 有 几 电 子 伏 甚 至 更 少 。 相 反 ， 在 DT AB AE HEP, 产生 的 中 子 的 平均 
量 为 14. 1MeV， 从 中 子 生 成 的 地 方 到 最 近 的 反应 堆 结 构 部 件 的 线 积 分 密度 是 非 
彰 低 的 ， 所 以 不 会 减少 中 子 能 量 。 因 此 ， 用 作 聚 变 反 应 堆 第 一 堆 壁 的 固体 材料 必 
须 能 够 水 受 原子 位 移 和 由 高 能 质子 产生 的 核反应 。 这 是 一 个 非 稼 困难 的 治 金 学 问 
局 ， 此 外 ， 测 试 能 量 谱 中 的 物质 需要 通过 肾 变 反应 堆 或 加 速 带 驱动 的 中 子 发 生 带 
来 生成 融 能 中 子 ， 这 是 麻烦 的 问题 。 目 前 人 们 正在 人 研究 能 承受 中 子 流 的 合金 。 还 
有 一 种 可 行 的 解决 方案 是 ， 用 一 个 厚 的 液体 壁 来 作为 反应 堆 的 第 一 堆 壁 ， 这 可 能 
会 很 快 修复 任何 损坏 的 中 子 。 现 在 常用 的 液体 是 厚 的 液态 锂 ， 它 具有 好 的 真空 属 
性 ， 可 以 生成 岳 ， 是 最 轻 元 系 ; 假设 液态 锂 污染 了 聚变 燃料 ， 那 么 与 高 原子 量 的 
物质 相 比 ， 它 可 以 通过 增强 的 辐射 损耗 产生 更 少 的 损害 。 此 外 ， 还 有 一 种 可 用 方 
案 是 锂 盐 。 相 比 纯 锂 ， 它 更 具 优势 ， 意 外 暴露 于 空气 或 水 中 时 ， 它 不 易 燃 。 锂 盐 
对 于 中 子 损伤 来 说 是 一 种 比较 简单 的 方案 ,第 一 堆 辟 可 以 通过 简单 的 物理 结构 来 
应 对 反应 堆 中 的 中 子 损伤 ， 例 如 球体 或 圆柱 体 ， 但 在 复杂 的 几何 结构 中 ， 它 的 实 
施 束 非 第 具有 挑战 性 ， 例 如 环形 结构 。 因 此 ， 基 于 环形 询 变 设备 的 聚变 发 电厂 不 
要 求 必 须发 展 第 一 堆 壁 合金 或 者 模块 结构 ， 这 种 合金 必须 比 日 前 使 用 的 那些 更 耐 
辐射 ， 模 其 结构 则 必须 能 够 兼容 第 一 堆 壁 的 频率 和 快速 更 换 。 

TREKK, Atte FCT] el EL i AR EY EE FERRARI HEP, rA AY BE 
量 邦 是 被 燃料 球 或 者 慢 化 剂 吸收 ， 因 此 可 以 分 散在 整个 堆 忆 中。 在 D-T 聚变 反应 
堆 中 ，4/5 的 能 量 是 由 中 子 携 载 的 ， 然 后 存储 在 包 层 中 ,渗透 深度 大 约 为 1m， 这 


样 就 可 以 很 容易 地 当 作 扩 散热 源 来 处 理 。 但 是 ， 其 他 < 的 能 量 是 由 *He (通常 称 a 


粒子 ) 核 所 携 载 ， 并 储存 在 反应 介质 中 ， 在 大 部 分 聚变 方案 中 ， 这 部 分 热量 必须 
沿 痢 高 能 量 密度 等 离子 表面 缆 凑 层 来 提取 。 


10.4 聚变 反应 方法 


基本 聚变 品质 因数 是 密度 、 能 量 约 束 时 间 (热量 散失 所 需 时 间 ) 、 温 度 和 温度 
加 权 核 反应 和 截面 〈 或 聚变 儿 率 ) 的 乘积 。 根 据 反 应 燃料 的 约束 机 理 ， 聚 变 发 电 的 
方法 大 体 可 分 为 三 类 。 人 恒星 万 有 引力 方法 (但 是 这 个 方法 对 于 质量 没有 木星 大 的 
那些 燃料 来 说 是 不 切实 际 的 ) 、 惯 性 约束 聚变 方法 和 磁 约 束 聚 变 方 法 (这 两 种 是 人 
类 采用 的 聚变 方法 ) 。 
10.4.1 惯性 约束 聚变 

惯性 约束 技术 用 于 将 核武 融 中 的 反应 燃料 在 有 限 的 范围 内 聚集 在 一 起 足够 长 
时 间 〈 几 微 秒 ) ， 使 其 能 发 生 聚 变 反 应 从 而 释放 出 大 量 的 聚变 能 。 在 核武 希 中 ， 燃 
料 的 压缩 是 通过 燃料 芯 的 惯性 和 燃料 芯 外 面 高 密度 附 春 乾 盖 层 加 内 的 挤 压 作用 实 
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现 的 。 惯 性 约束 聚变 反应 堆 方 案 采 用 很 小 的 聚变 燃料 密封 舱 ， 质 量 比 核武 硕 小 得 
多 。 燃 料 可 以 通过 燃料 仓 外 层 表 面 回 外 剥离 引起 的 火 算 殖 应 来 直接 压 缩 ， 或 者 通 
过 黑体 辐射 空 用 内 发 出 的 软 X 射线 来 间接 压缩 。 在 任意 一 种 情况 下 ， 驱 动 压缩 的 
巨大 能 量 都 是 在 几 纳 秒 的 短 胀 冲 时 间 内 生成 的 。 主 要 有 激光 驱动 硕 和 离子 束 驱 动 
做 两 种 类 型 ， 不 过 近来 几 年 出 现 的 一 种 变型 惯性 聚变 方法 中 已 经 用 到 了 磁场 来 进 
行 约束 ， 秒 场 由 爆炸 丝 阵列 进发 出 的 强 电 流 生 成 。 惯 性 约束 反应 堆 每 秒 钟 要 经 历 
几 次 燃料 微粒 压缩 和 燃料 循环 使 包 敌 层 中 的 燃料 具有 足够 高 的 温度 ， 从 而 产生 燕 
汽 提 供给 涡轮 机 发 电 。 燃 料 微 粒 的 压缩 要 求 高 度 同步 ， 以 达到 较 好 的 能 量 增 生 
(聚变 能 量 与 驱动 能 量 的 比率 ); 大 部 分 惯性 约束 方法 都 需要 多 路 驱动 部 (有 
192 个 ) 。 

惯性 约束 聚变 的 优点 是 ， 大 部 分 复杂 设备 ， 例 如 大 型 激光 机 或 囊 电 粒子 束 加 
速 疮 都 可 以 放置 在 远离 核反应 室 的 地 方 ， 从 而 不 会 受到 中 子 的 破坏 ， 同 时 维修 和 
维护 也 很 方便 ; 但 是 ， 在 激光 驱动 聚变 情况 下 ， 最 后 的 光学 部 件 必 须 能 够 直接 对 
准 目 标 ， 所 以 必须 要 戏 露 在 中 子 和 目标 雁 片 中 。 其 缺点 是 ， 一 旦 聚变 开始 ， 能 量 
受到 严重 限制 ， 可 能 会 通过 正在 融化 的 燃料 球 来 释放 ， 而 不 是 通过 不 断 融 化 的 介 
质 来 释放 。 后 果 是 ,为 了 使 惯性 聚变 成 为 一 个 极 具 吸引 力 的 反应 堆 方 案 ， 它 需要 
一 个 高 效 驱 劲 硕 ， 而 产后 的 大 部 分 聚变 能 量 不 能 只 是 用 于 为 这 个 驱动 硕 提 供电 力 。 
一 般 使 用 高 能 激光 驱动 磊 来 实现 聚变 燃料 球 的 点 火 ， 但 是 人 们 也 在 致力 于 离子 束 
驱动 大 的 人 研究， 可 以 用 它 来 为 商业 惯性 肾 变 发 电厂 的 高 能 激光 驱动 可 提供 更 高 效 
的 电能 。 
10.4.2 BARBS 

在 惯性 帮助 下 将 反应 燃料 聚集 在 一 起 并 短 时 间 内 产生 爆裂 的 聚变 也 可 以 在 低 
密度 稳定 约束 条 件 下 进行 。 因 为 这 样 的 反应 堆 所 需要 的 温度 高 达 几 亿 摄 氏 度 ， 没 
有 这 样 的 材质 容器 可 以 承受 如 此 高 的 温度 。 所 以 ， 研 究 者 们 就 采用 磁场 作为 主要 
力量 来 压缩 聚变 反应 燃料 。 很 长 时 间 以 来 世界 科学 界 的 聚变 研究 项 目 主要 采用 磁 
场 约束 聚变 方法 ， 磁 场 约束 聚变 的 策略 是 将 氧 的 同位 素 加 热 到 很 高 的 温度 使 得 燃 
料 分 离 ， 也 就 是 说 ， 现 在 的 气体 不 是 由 中 性 的 分 子 组 成 ， 而 是 由 来 自 于 这 些 分 子 
的 市 正 电 的 原子 核 币 负电 的 电子 组 成 。 这 束 是 等 离子 状态 ， 物 质 存 在 的 第 四 种 
状态 ， 这 种 状态 在 我 们 肉眼 可 看 到 的 宇宙 中 普遍 存在 ， 例 如 人 恒星。 和 带电 粒子 在 们 、 
场 中 发 生 偏 移 ， 结 果 燃 料 中 带 正 电 的 原子 核 和 带 人 负电 的 电子 就 沿 关 人 磁力 线 做 螺旋 
运动 。 因 此 ， 对 称 人 磁场 的 实际 作用 是 限制 沉 电 粒子 垂直 于 人 磁力 线 运动 ， 同 时 允许 
粒子 污 看 磁力 线 目 由 移动 。 聚 变 反 应 堆 所 需要 的 条 件 产 后 了 垂直 于 大 气 层 磁场 的 
等 离子 压力 以 及 扩张 力 ， 这 个 扩张 力 可 以 与 大 概 5000 Oc 磁场 产生 的 反 回 磁场 力 相 
抵消 ， 该 磁场 可 以 很 容易 通过 通电 线圈 来 获得 。 

磁场 约束 的 配置 根据 拓扑 结构 大 体 上 可 以 分 成 两 大 类 : 开路 和 闭路 。 开 路 配 
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置 主 要 通过 一 个 线性 线圈 阵列 来 生成 螺旋 磁场 ， 以 提供 约束 防止 穿 过 磁场 的 等 离 
子 发 生 流失 。 单 纯 的 螺旋 磁场 可 能 会 使 所 有 的 等 离子 很 快 地 从 螺旋 管 底部 流失 ， 
可 以 通过 增强 每 个 螺旋 管 底部 磁场 强度 来 减 小 这 种 流失 ， 磁 场 强 度 增 吕 ， 磁 力 线 
受到 压缩 ， 使 大 部 分 带电 微粒 沿 着 磁力 线 螺 旋 运 动 ， 流 失 的 等 离子 被 加 强 了 的 人 磁 
场 反 射 回 来 ， 因 此 这 种 配置 也 称 为 “ 厂 镜 ”。 在 聚变 研究 早期 的 几 十 年 里， 对 磁 镜 
进行 了 大 量 的 研究 ， 但 是 末端 流失 导致 短 约 束 时 间 在 实际 中 并 不 能 实现 ， 还 有 一 
种 混合 拓扑 结构 ， 这 种 结构 中 等 离子 内 部 的 循环 电流 在 外 部 线圈 阵列 产生 的 螺旋 
磁场 的 内 部 生成 一 个 环形 闭合 磁场 ， 这 种 配置 叫 作 “ 场 反 回 配 置 ”， 一 直 是 研究 的 
热门 。 

在 全 世界 的 聚变 研究 成 末 中 ， 通 稼 都 是 把 闭合 磁 拓 扑 配 置 作为 主要 人 研究 对 象 ; 
在 闭合 磁 拓 扑 中 ,磁力 线形 成 一 个 环 ， 基 本 上 环绕 了 全 部 等 离子 ， 所 以 带电 粒子 
能 够 连续 循环 而 没有 末端 流失 。 因 为 简单 的 封闭 环形 运动 与 粒子 的 漂移 相 结 合 时 
致 了 等 离子 的 快速 丢失 ， 所 以 在 环形 磁场 上 增加 一 个 极 癌 场 分 量 ， 从 而 将 一 个 螺 
旋 扭 矩 加 到 总 的 磁场 配置 中 。 在 聚变 研究 的 初期 ， 这 种 螺旋 环形 场 结构 可 以 用 两 
种 方法 来 产生 。 一 种 方法 叫 作 托 卡 马克 法 ， 是 由 苏联 在 20 世纪 50 年 代 发 明 的 。 将 
一 组 绕 有 线圈 的 蝶 旋 管 弯 曲 形成 环 状 ， 从 而 产生 环形 人 磁场 分 量 ， 同 时 在 围绕 等 离 
子 配置 作 环形 流动 的 电流 所 产生 的 磁场 中 会 出 现 极 辐 磁场 分 量 。 最 初 的 循环 电流 
是 由 感应 驱动 ， 以 高 导电 率 的 等 离子 体 作为 变 压 顺 的 二 次 侧 ， 原 环 中 央 的 孔 中 的 
线圈 作为 变 压 需 的 一 次 侧 。 但 是 ， 只 有 在 变 压 需 磁 链 发 生变 化 的 时 候 才 发 生 感应 ， 
这 导致 了 实际 应 用 中 驱动 循环 电流 的 时 间 长 度 受 到 限制 。 在 最 近 几 十 年 ,已 经 人 研 
究 出 了 采用 高 能 离子 束 、 电 磁 波 或 由 发 电机 效应 引起 的 自 举 电流 等 非 感应 驱动 电 
流 的 方法 自 举 电流 是 由 穿 过 闭合 磁场 的 等 离子 体 压力 梯度 引起 的 。 

高 能 离子 束 和 电磁 波 还 可 以 用 于 将 受 约 束 的 等 离子 体 加 热 到 聚变 反应 所 需要 
的 几 百 万 摄氏 度 。 因 为 带电 的 离子 束 受 到 磁 约 束 装置 周围 的 边缘 场 的 影响 将 发 生 
偏 冬 ， 所 以 可 以 经 过 静电 加 速 到 很 高 的 能 量 后 将 离子 转变 成 中 性 原子 ， 这 些 中 性 
原子 就 可 以 穿 过 边缘 场 进 入 磁场 。 一 旦 进入 磁场 内 部 ， 它 们 就 会 因为 受 约束 离子 
的 影响 而 发 生 离 子 化 ， 然 后 被 限制 在 磁场 中 ， 通 过 连续 的 碰撞 将 能 量 释 放 给 等 离 
子 。 电 磁 波 通过 激 起 共振 的 方法 把 能 量 转移 给 受 磁力 约束 的 电子 。 

男 一 种 封闭 环形 约束 方法 也 是 首创 于 20 世纪 50 年 代 。 这 种 方法 叫 作 仿 星 顺 ， 
它 完 全 通过 电磁 线圈 来 生成 螺旋 环形 磁场 结构 ， 不 需要 驱动 等 离子 体内 电流 。 仿 
星 需 不 需要 驱动 电流 ， 这 使 得 它们 在 某 些 方面 得 到 了 简化 ， 也 不 受 磁 场 能 量 突然 
释放 的 影响 ， 在 托 卡 马克 方法 中 当 等 离子 发 生 衰变 时 循环 电流 会 迅速 终止 ， 从 而 
会 导致 磁场 能 量 突 然 释 放 。 相 对 于 托 卡 马 克 方 法 ， 仿 星 器 中 线圈 结构 和 作用 于 线 
圈 上 的 磁力 负载 更 加 复杂 ， 之 前 提 及 的 仿 星 硕 的 优 氮 已 然 不 在 。 另 外 ， 需 要 更 精 
细 的 设计 以 确保 整个 约束 区 域 中 都 可 以 获得 闭合 的 磁 链 面 ， 再 加 上 ， 在 单纯 的 仿 
星 天 配置 中 ， 一 旦 实验 开始 了 ， 操 作 灵 活性 可 能 会 降低 。 
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10.5 聚变 反应 的 经 济 效 年 


正如 本 章 第 2 节 中 所 讨论 ， 与 所 生产 电力 的 价值 相 比 ， 聚 变 反 应 的 燃料 成 本 可 
以 忽略 不 计 。 但 这 并 不 意味 春 电力 是 免费 的 ， 这 仅 意味 春 燃 料 成 本 与 发 电 成 本 相 
比 微不足道 。 在 没有 运转 发 电厂 的 经 验 之 前 ， 很 难 精 确 预 测 聚 变 发 电 的 成 本 ， 因 
为 这 些 成 本 与 可 徘 性 以 及 维修 的 频率 和 花费 有 关 ， 而 这 两 个 点 都 可 以 通过 总 结 经 
验 而 有 可 能 得 到 改善 。 不 过 ， 一 个 好 的 聚变 发 电 广 将 会 与 现在 的 核 裂 变 发 电 三 很 
相似 ， 只 有 核 驴 会 存在 差异 。 聚 变 发 电厂 不 需要 花 钱 修建 燃料 存储 设施 ， 但 是 在 
维护 过 程 中 ， 可 能 至 少 需要 一 个 短期 的 储藏 室 ， 使 得 符 换 组 件 过 程 中 短 到 中 等 寿 
MIJE AHOT Wn VA RE EE, ARR ARH, REE XIT re CES HE Be AS 
需要 长 期 的 储藏 室 来 存储 。 燃 料 的 回收 过 程 将 在 现场 设备 相对 简单 的 电厂 中 进行 ， 
印 对 于 聚变 需要 从 增殖 包 层 中 提取 和 气 、 从 聚变 反应 室 中 提取 没 融 合 的 挎 和 和 氛 ; 而 
从 长 期 经 济 效 益 考 感 裂 变 需要 回收 废 燃料 以 维持 处 和 铀 的 供应 。 虽 然 现在 烷 的 和 直 
接 成 本 与 其 他 能 源 相 比 很 便宜 ， 但 是 随 春 矿 床 的 耗 尽 以 及 运输 费用 增加 其 成 本 会 
随 之 增加 。 如 果 燃 煤 发 电厂 通过 减少 CO, 的 排放 而 降低 对 环境 的 影响 ， 那 么 成 本 
会 进一步 增加 。 

因此 ， 如 果 聚 变 发 电厂 能 达到 成 工作 时 有 具有 很 好 的 可 菲 性 以 及 维护 时 允许 集 
机 的 要 求 ， 那 么 聚变 生成 的 能 量 的 成 本 可 能 与 具有 人 燃料 循环 和 重 钢 系 元 系 存 储 的 
可 持续 和 裂变 反应 生成 的 能 量 成 本 接近 ， 或 者 与 未 来 50 年 具有 CO, 捕获 能 力 的 燃 煤 
发 电厂 的 发 电 成 本 接近 。 无 论 如 何 ， 即 使 实现 了 CO, 捕获 功能 ， 煤 不 可 能 为 聚变 
或 裂变 燃料 的 增殖 和 循环 长 期 提供 电源 ， 原 因 很 人 镜 单 ， 因 为 煤 的 储备 是 有 限 的 。 


10.6 紧 变 能 的 前 景 


在 过 去 六 十 几 年 的 聚变 能 研究 中 ， 许 多 国家 的 人 们 进行 者 不 懈 努 力 ， 从 而 在 
认识 等 离子 体 的 不 稳定 性 、 能 量 流 失 、 物 理性 质 和 等 离子 加 热 技 术 ， 以 及 保持 高 
温 等 离子 体 纯度 的 方法 和 其 他 为 了 成 功 开 发 聚变 能 作为 一 种 新 能 源 而 必须 解决 的 
问题 等 方面 取得 了 稳步 进展 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 美 国 、 欧 盟 和 日 本 等 允许 快速 发 
展 核 聚 变 能 的 地 区 投入 使 用 了 新 一 代 的 聚变 攻 置 ， 这 些 次 置 在 容量 和 加 热 技 术 方 
面 都 进行 了 改进 。 在 20 世纪 末 ， 通 过 聚变 反应 释放 的 电力 增加 了 10 倍 ， 在 普 林 
斯 顿 大 学 等 离子 物理 实验 室 的 大 型 托 卡 马 元 朔 置 释放 的 聚变 能 超过 了 10MW, RA 
欧洲 也 取得 类 似 成 采 。 在 这 期 间 ， 美 国 和 日 本 的 大 型 托 卡 马克 闭 置 温度 从 几 百 电 
于 伏 升 高 到 40 ~50keV， 能 量 约束 时 间 (衡量 对 穿 过 约束 磁场 的 能 源 独 损 的 成 功 抑 
制程 度 ) 从 几 微 秒 增 加 到 1s 以上。 

因为 缺乏 新 的 大 型 聚变 设施 ， 近 些 年 ， 在 取得 更 高 参数 方面 的 增长 速度 已 经 
变 得 很 平缓 ; 但 是 随 着 两 种 新 的 大 型 设施 的 投入 使 用 ,与 发 电厂 相关 的 环境 建设 
方法 应 该 有 所 更 新 。 这 两 种 设施 的 其 中 之 一 是 美国 国家 点 火 次 置 ， 它 是 一 个 激 论 
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驱动 的 惯性 约束 实验 装置 ， 计 划 在 本 世纪 20 年 代 对 燃料 球 的 核 点 火 进行 示范 操作 。 
另 一 种 设施 是 ITER， 即 国际 热 核 聚变 反应 推 ， 将 在 中 国 、 欧 盟 、 印 度 、 日 本 、 俄 
罗斯 以 及 韩国 和 美国 的 协作 下 共同 建成 。 超 过 全 球 一 半 、 在 世界 经 济 中 占有 很 大 
比例 的 34 个 国家 和 地 区 都 参加 了 这 项 协作 ， 他 们 正 努 力 在 法 国 南部 建 一 个 托 卡 马 
RA, ALES 500s 就 能 发 出 100MW 的 聚变 电能 。21 世纪 30 年 代 可 能 会 取得 更 
高 的 电能 。 

从 这 些 大 装置 以 及 未 来 20 年 中 有 望 建成 的 小 型 装置 中 所 取得 的 数据 和 操作 经 
验 ， 使 得 在 21 世纪 中 叶 就 可 以 建成 示范 电厂 ， 可 以 为 在 21 世纪 后 半期 部 署 商 业 聚 
变 发 电厂 提供 指导 作用 ; 如 果 运 行 结果 再 证 明 其 确实 可 靠 ， 那 么 这 将 为 22 世纪 世 
界 能 量 需求 就 做 出 巨大 贡献 ， 尤 其 是 能 将 聚变 经 济 与 广泛 采用 的 运输 物品 和 载 人 
的 电车 、 在 工业 过 程 用 电 所 需 化 石 燃料 的 替代 等 方面 相 结 合 ， 那 么 意义 就 更 大 了 。 
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11.1 简介 


HE PRS AT WAAR RE SLE er m, Warm m He APR EP AR, AA 
Vem PAPA GER, Uk ob Ay Va ORR AR oe, AE. BYR OSE Oy tat a FT 
化 学 转换 形成 生物 燃料 。 它 也 可 以 被 定义 为 用 作 燃 料 的 生物 质 。 生 物 燃料 可 能 是 
HS, MAMAS, 

生物 能 源 贡献 了 127700 万 t 油 当量 (53.5 x 1083 a% 53. 5EJ, 假定 1t 油 当量 = 
41. 87GJ) 或 者 相当 于 2010 年 世界 基础 能 源 需 求 量 的 10% ( 见 表 11.1)。 生 物质 
能 源 可 以 分 为 传统 能 源 (主要 源 于 茶 取 ， 而 韭 种 植 ) 和 基于 现代 农业 和 转换 过 程 
的 现代 生物 质 (如 乙醇 、 生 物 柴油 )。2010 年 ， 现 代 生 物质 能 源 占 了 52600 万 t 油 
当量 (22. 0EJ) ( 见 表 11.1) ， 相 对 于 世界 能 源 需 求 量 的 4.1% 。 生 物质 能 贡献 了 
所 有 基础 能 源 需求 的 0.5% ,石油 供应 能 量 的 1.6% 。 

巴西 是 一 个 广泛 使 用 现代 生物 能 源 的 国家 : 2012 年 基础 能 源 需 求 量 的 18% 都 
以 燃料 乙醇 、 电 和 热 的 形式 从 甘 谍 中 提取 所 得 。 其 基础 能 源 的 46% 来 自 可 再 生 能 
源 。 它 是 世界 上 可 再 生 能 源 贡 献 量 最 高 的 国家 之 一 。 
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表 11.1 2010 年 世界 基础 能 源 需 求 





能 源 供 应 类 型 能 量 / 当 量 能 量 (% ) 

总 量 12730 100 

FEIK 3474 27 

石油 4113 32 

as 2740 22 

核能 719 6 

水 电能 295 a 
生物 质 能 (现代 和 传统 ) 1277 10 
现代 生物 质 能 526 4.1 
运输 用 能 64 0. 5 
其 他 可 再 生 能 源 112 0. 01 


XŒ.: ltoe =41. 87GJ。 数 据 来 源 于 World Energy Outlook 2012; IEA 中 219 We 2.1, 


美国 的 生物 燃料 生产 量 比 世界 上 其 他 任何 一 个 国家 都 要 高 。 在 2012 年 ， 美 国 
生产 了 50. 4 x10°L(509 亿 公 升 ) 的 乙醇 和 3.6 x10?L 生物 柴油 ， 达 到 世界 生物 燃 
料 消 费 总 量 的 519% 。 同 年 ， 在 美国 ， 生 物 人 燃料 贡献 了 21% 的 可 再 生 能 源 。 

生物 燃料 不 仅 可 以 帮助 一 个 国家 减少 其 对 进口 石油 的 依赖 ， 同 时 也 有 助 于 该 
国家 降低 CO, 污染 (假设 生命 周期 是 有 利 的 )， 它 是 一 种 可 再 生 能 源 。 这 些 积极 的 
方面 并 不 普遍 ， 也 并 非 总 是 如 此 。 用 错误 的 方式 生产 生物 燃料 可 能 会 需要 大 量 的 
水 、 肥 料 和 土地 ， 与 粮食 生产 和 环境 保护 是 一 项 恶性 竞争 ， 因 此 不 能 够 抵消 温室 
气体 (GHG) 排放 量 。 政 府 部 门 的 监管 以 及 对 农业 技术 和 原材料 的 仔细 选择 则 是 
生物 燃料 是 否 出 现 积 极 作用 的 关键 。 


11.2 运输 生物 质 燃料 


和 目次 将 生物 燃料 作为 机 可 的 动力 源 是 在 固定 式 兹 汽机 出 现 后 不 入 。 最 初 使 用 
煤 谈 作为 燃料 ， 因 为 固定 式 辣 汽机 也 可 以 使 用 如 木材 和 木 谈 为 燃料 的 后 物质 能 。 
这 些 获 汽机 实质 上 是 一 系列 机 动车 的 前 遇 ， 如 利用 化 石 燃料 和 生物 燃料 为 推动 力 
的 机 车 和 船舶 。 在 整个 19 世纪 和 20 世纪 大 半 时 期 ,使 用 的 主要 生物 燃料 部 是 木材 
和 木 谈 。 但 是 从 那 时 起 ， 在 船舶 和 机 车 上 大 部 分 已 经 不 绸 使 用 生物 燃料 ， 而 是 用 
化 石 燃料 (RIM) 和 电 【〈 大 部 分 是 由 化 石 燃料 所 生产 ) KEREN 

卡车 和 公共 汽车 最 初 是 由 奥 托 循环 或 狄 塞 尔 循 环 式 发 动机 提供 动力 。 这 两 种 
BEAR ESE AEE WIR THE BE. FA + 福特 (1896 年 ) 是 使 用 生物 乙醇 作 
为 发 动机 动力 源 的 第 一 人 ， 而 鲁 近 去 ' 狄 窒 尔 则 是 使 用 花生 油 作 为 发 动机 动力 源 
的 第 一 人 人。 目前， 大 部 分 发 动机 仍然 使 用 的 是 生物 燃料 。 乙 醒 (各 种 来 源 ) 则 是 
最 受 欢 迎 的 生物 燃料 ， 因 为 它 非 第 适用 于 奥 托 循环 发 动机 。 生 物 染 油 (各 种 来 源 ) 
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则 更 运 用 于 狄 塞 尔 循 环 式 发 动机 。 乙 醇和 生物 柴油 可 以 使 用 纯 的 ， 也 可 以 与 化 石 
燃料 混合 使 用 ， 在 多 燃料 发 动机 中 也 是 如 此 。 

基于 燃烧 室内 四 步 完 成 的 奥 托 循环 发 动机 起 初 是 徘 一 些 轻 液体 燃料 来 驱动 的 ， 
这 些 燃料 在 爆炸 前 就 可 以 被 苞 发 挥 。 目 前 ， 汽油 式 发 动机 之 所 以 处 于 主 叶 地 位 不 
能 归功 于 任何 技术 上 的 优势 。 它 的 关键 在 于 经 济 和 市 场 力量 ， 该 力量 是 在 技术 发 
展 之 初 行 成 的 。 历 史上 的 其 他 几 个 时 期 ， 具 有 海 在 优势 的 技术 解决 方案 也 一 二 是 
被 市 场所 主导， 市场 一 度 成 为 判定 技术 优越 性 的 标准 。1907 年 ， 一 本 化 学 纲要 为 
赞成 使 用 乙醇 的 论点 提出 了 一 个 有 趣 的 说 法 。 

在 过 去 十 年 里 ， 内 燃 发 动机 一 度 成 为 人 们 最 感 兴趣 的 发 展 之 一 。 天 于 乙醇 发 
动机 代替 汽油 发 动机 的 利益 问题 一 下 存在 一 个 特别 大 的 争议 , 但 从 争论 中 也 得 到 
本 一 些 似乎 不 容 置 疑 的 事实 。 乙 醉 以 季 市 周期 性 被 反复 生产 ， 是 一 定 不 会 枯竭 的 ; 
它 由 阳光 和 空气 组 成 ,并且 其 组 成 成 分 不 减少 土壤 的 价值 或 地 球 的 能 量 。 相 反 ， 
汽油 代表 者 地 球 和 存储 能 量 的 一 部 分 ， 它 的 存储 量 只 相当 于 石油 的 2% ， 其 供应 在 未 
来 将 不 可 避免 地 出 现 短缺 。 

一 旦 汽油 占 主导 地 位 ， 汽 油 发 动机 连同 配 倒 和 互补 的 技术 ,特别 是 可 以 改善 
汽油 质量 和 增加 从 石油 中 获得 汽油 馏分 的 与 炼油 厂 有 关 的 请 多 技术 均 需 要 进行 微 
调和 改进 。 乙 醇和 其 他 醇 类 化 合 物 有 春 许多 不 同 于 汽油 的 其 他 扩 术 特性 ， 这 些 特 
性 将 使 基于 乙醇 燃料 的 发 动机 在 生产 苑 争 力 上 由 于 经 济 性 因素 而 产生 障碍 。 

对 于 醇 类 ， 包 括 丁 醇和 乙醇 ， 都 可 以 作 燃 料 使 用 。 正 丁 醇 的 物理 性 质 比 乙 醉 
稍 好 ， 因 此 ， 更 适合 用 作 人 燃料。 男 外 ， 丁 醒 还 具有 和 较 局 的 能 量 密度 和 较 低 的 茹 发 
he, JETT ERA ce ERA CME, CERN Bil sie HE AE SE, SB 
HEXEL, MEA NHARE ZB 

如 表 11.2 所 示 ， 单 位 体积 的 乙醇 产生 的 热 值 要 比 单位 体积 的 汽油 产生 的 热 什 
低 。 这 一 性 质 使 乙醇 在 相同 能 量 输出 的 情况 下 ， 会 消耗 更 多 的 燃料 。 因 此 ， 两 种 
化 学 当量 接近 的 燃料 ， 其 缀 发 后 的 热 值 是 相似 的 。 为 外 ， 由 于 乙 醒 汽化 后 具有 更 
高 价值 的 潜 热 粒 值 ， 因 此 可 用 来 进一步 冷却 气 氏 的 进 气 ， 从 燃烧 乙 醒 的 发 动机 上 
获得 的 动能 要 比 从 燃烧 汽油 的 类 似 发 动机 上 获得 的 动能 要 大 。 上 此外， 乙醇 的 遍 莘 
烷 值 使 其 可 以 使 用 较 高 的 压缩 比 发 动机 ， 从 而 改善 了 热 效 座 、 提 高 功率 值 并 减少 
本 燃料 消耗 的 差 卉 。 

























































































表 11.2 乙醇 和 汽油 的 物理 性 质 


物理 性 质 汽 W 乙醇 (无 水 ) 
BY (kJ/kg) 34. 900 26. 700 
比 质 量 /( kg/ dm) 0.72 ~0. 76 0. 79 


人 研究 法 /马达 法 率 烷 值 91/80 109/98 





第 11 章 运输 用 生物 燃料 | 149 


(2) 
物理 性 质 汽 W 乙醇 (无 水 ) 
汽化 潜 热 /(kJ/kg) 376 ~ 502 903 
燃烧 点 / (°C ) 220 420 
空气 /可 燃 物化 学 计量 比 14.5 9 





在 电子 控制 燃料 和 点 火 系 统 出 现 之 前 ， 改 变 燃 料 的 使 用 需要 对 发 动机 的 设计 和 
规格 进行 修改 。 显 然 ， 对 于 不 同 的 燃料 或 者 混合 型 燃料 ， 需 要 一 个 不 同 的 发 动机 ， 这 
意味 着 降低 成 本 。 可 设计 使 用 乙醇 、 汽 油 或 两 者 混合 的 弹性 燃料 发 动机 去 促进 电 控 系 
统 的 发 展 。 目前， 巴西 销售 的 新 型 汽车 中 有 95% 使 用 的 是 弹性 燃料 发 动机 。 

沼气 也 可 以 用 于 驱动 汽车 。 沼 气 是 一 种 名 称 ， 它 可 以 是 来 自生 物 消 化 中 得 到 
的 气体 也 可 以 是 来 自生 物质 热 转 化 过 程 (如 汽化 和 热 解 ) 中 得 到 的 混合 型 气体 。 
在 生物 消化 所 产生 的 沼气 ， 基 本 上 是 由 甲 烧 、 二 氧化 碳 和 少 部 分 二 氧化 硫 所 组 
成 的 。 

对 于 由 生物 质 热 转化 产生 的 沼气 ， 所 得 到 的 混合 物 通常 被 称 为 气 化 燃气 ， 它 
基本 上 是 由 甲烷 、CO、 和 氢气 和 CO, 组 成 的 。 通 常 ， 在 气 化 过 程 中 所 使 用 的 生物 质 
是 木材 或 农业 纤维 渣 或 热 解 产 物 ， 如 木炭 和 生物 油 。 另 一 方面 ， 沿 气 都 提供 了 一 
个 相对 较 低 的 热 值 ， 且 目前 的 价格 相对 于 化 石 燃 料 缺 乏 芭 争 力 。 

生物 燃料 也 可 以 用 在 飞机 上 ， 无论 是 以 乙醇 代替 航空 燃料 还 是 通过 使 用 生物 
燥 油 代 蔡 传统 的 响 气 式 煤 油 。 事实 上 ， 前 者 的 主要 驱动 是 乙醇 ， 即 便 比 航空 汽油 
的 热 值 要 低 ， 但 是 其 获取 成 本 相对 也 较 低 。2005 年 ， 巴西 航空 工业 公司 开始 生产 
以 含水 乙醇 作为 原动力 的 伊 帕 内 珀 飞机 。 这 架 飞 机 在 巴西 的 农村 地 区 很 流行 。 乙 
醇 的 使 用 降低 了 40% 飞行 成 本 ， 也 使 飞机 的 运行 效率 提高 了 5% 。 自 1980 年 始 ， 
美国 已 经 对 乙醇 在 飞机 上 的 使 用 进行 了 测试 ， 在 1989 年 ， 联 邦 航空 管理 局 (PAA) 
首次 对 乙醇 专用 的 航空 发 动机 给 予 了 认证 。 

在 航空 中 使 用 生物 煤油 取代 传统 的 喷气 式 煤 油 ， 相 对 来 说 是 一 种 新 的 挑战 。 
其 主要 目的 是 减少 温室 气体 的 排放 。 生 命 周 期 的 评价 可 以 从 原料 、 精 炬 技术 和 物 
流 的 知识 中 确定 生物 煤油 的 温室 气体 减 排 潜力 。 使 用 生物 煤油 的 主要 技术 限制 是 
它 必须 完成 的 “简易 替代 ”需求 和 通过 美国 材料 与 试验 协会 (ASTM) 的 认证 。 

涉及 世界 范围 内 20 多 家 航空 公司 的 3000 多 个 示范 航班 已 经 开始 使 用 喷气 燃料 
进行 飞行 ， 这 些 喷 气 燃料 由 包括 食用 油 和 油料 作物 如 油菜 、 麻 风 树 、 亚 麻 莽 和 棕 
榈 油 在 内 的 各 种 作物 所 产生 。 商 业 航 空 公司 (Lufthansa) 有 一 个 完全 使 用 生物 煤 
油 的 商业 航班 。 

生物 燃料 在 不 同 运输 工具 中 的 使 用 前 景 已 经 被 宣 尔 顿 所 预测 。 美 国联 合 国 气 
候 受 化 框 淋 公约 认为 ，IEA 为 2 度 场 录 (2DS) 的 能 产 技术 展望 (2012), ， 相 对 于 
2009 年 的 3EJ (7000 万 t 油 当量 ) 生物 燃料 ， 到 2050 年 运输 行业 所 需要 的 生物 燃 
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料 应 该 为 30 EJ (70000 万 t 油 当量 )。 基 于 2DS， 在 2050 年 之 后 ， 和 后 物 燃料 参与 度 
预计 会 上 升 (MUA 11. 1) 。 
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11.1 根据 2DS 和 IEA 数据 估算 得 出 的 2050 年 化 石 燃料 、 
生物 燃料 、 和 氢气 、 电 能 在 各 种 运输 中 的 比例 


11.3 ”当今 世界 生物 燃料 


全 世界 生产 的 乙醇 燃料 大 约 90% 来 自由 美国 和 巴西 。 生 物 乙 醇 绝 大 多 数 由 美 
国 的 玉米 泻 粉 和 巴西 的 甘 谋 裔 糖 所 生产 。 除 了 巴西 ， 绝 大 多 数 国家 的 乙醇 在 甘 庆 
生产 输出 中 仪 占据 一 个 相对 较 小 的 比例 ， 它 主要 是 针对 酒 类 或 化 学 用 途 。 即 使 如 
此 ， 以 甘蔗 为 基础 的 糖 产 业 国 家 正在 试图 将 乙醇 作为 燃料 使 用 ， 这 是 推动 甘蔗 生 
产 在 世界 上 扩张 的 主要 原因 。 

由 淀粉 或 莽 糖 衍生 而 来 的 生物 乙醇 被 称 为 第 一 代 生 物 燃 料 ， 而 由 甘 莽 酒 、 玉 
米 秸秆 、 木 本 作物 、 草 和 农业 废物 所 生产 的 木质 纤维 素 乙 醇 则 被 命名 为 第 二 代 生 
物 燃料 或 高 级 生物 燃料 。 先 进 的 生物 燃料 对 减少 温室 气体 有 着 显著 的 贡献 ， 基 于 
此 ,巴西 生 产 的 第 一 代 甘 蔗 乙 醇 也 被 列 为 一 种 先进 的 生物 燃料 。 

11.3.1 KARR RCE 

Foe HEA A He BC AYE TE A ACR, Ra BE OBE I ET A, 这样 就 
可 以 生产 出 乙醇 。 甘 蔗 经 过 处 理 后 可 以 得 到 占 甘 莽 干 重 42% 的 蔗糖 。 乙 醇 的 理论 
产量 为 617L 的 乱 糖 ， 但 是 在 一 定 的 操作 条 件 下 ， 乙 醇 茶 饮 广 通 稼 只 能 生产 510 ~ 
530L/t 的 其 糖 。 在 巴西 ,乙醇 的 平均 生产 量 为 82 ~ 85L/t 的 新 鲜 碎 甘蔗 -”。 由 甘 莽 
汁 生产 无 水 乙醇 通常 由 以 下 步骤 组 成 : 洗 净 甘蔗、 提取 糖 、 果 计 处 理 、 浓 缩 和 无 
菌 发 酵 、 蒸 馅 、 脱 水 和 提纯 。 值 得 一 提 的 是 ， 使 用 传统 方式 产生 乙醇 ， 每 生产 1L 
乙醇 会 附带 生产 10 ~ 15L 的 酒糟 (副产品 )。 
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HE ICA TEAS (iia AK ema) 洗涤 ， 它 可 以 保证 在 进入 压榨 厂 之 
前 除去 70% 的 污垢。 将 甘蔗 秆 〈 蔡 ) 经 加 工 处 理 后 ， 可 以 得 到 甘蔗 计 和 甘蔗 漆 。 压 
PE) ISA 97.5% BCR, OREM TILA BI ET PASI] 70°C ， 然 后 加 入 石灰 进 一 
步 被 加 热 至 105% 。 之 后 将 甘 卫 计 脱 气 ， 同 时 添加 祭 凝 剂 去 除 不 溶性 杂质 。 再 经 过 滤 
WEHRT, JRE Phas Ae PRR TK, BURT Ae. RARE ART 
和 含有 约 22% 重量 的 项 糖 所 组 成 。 先 将 其 进行 消毒 处 理 ， 然 后 再 加 热 到 130°C 进行 发 
醇 ， 随 后 冷却 并 随 着 酵母 送 和 发酵 反应 大 中 。 发 酵 一 般 在 28°C 的 温度 下 进行 ， 游 液 
中 乙醇 含量 大 约 可 以 达到 通用 乙醇 (13° -A wK) 的 10.5% ， 此 酒精 浓度 约 
为 100g/L。 为 了 实现 这 一 较 高 浓度 的 酒精 ， 在 15h 内 必须 进行 分 批发 酵 。 通 过 离心 
回收 酵母 细胞 ， 并 送 回 到 发 酵 反 应 需 中 。 此 外 ， 在 酵母 培养 基 中 需 加 入 硫酸 避免 细菌 
污染 。 发 酵 过 程 中 产生 的 酒精 涂 液 需 经 过 一 系列 的 蒸 饮 和 精 馅 塔 进行 提纯 ， 然 后 就 会 
产生 含水 乙醇 (93wt% 的 乙醇 ) 。 无 水 乙醇 (99. 5wi% 的 乙醇 ) 是 将 乙 二 醇 经 过 革 取 
精 馅 所 得 。 在 葵 饮 过 程 中 ， 由 于 将 塔 再 沸 融 和 冷凝 希 进 行 了 集成 处 理 ， 因 此 能 够 减少 
能 量 损耗 。 其 流程 图 如 图 11.2 所 示 。 
11.3.2 来 自 玉 米 淀 粉 的 生物 乙醇 

玉米 乙醇 是 经 过 干 魔 或 湿 蘑 产生 的 。 干 麻 过 程 中 的 主要 产品 是 乙醇 ， 而 湿 磨 则 
可 以 经 过 更 有 效 地 设计 用 于 分 离 玉 米 诈 粉 、 玉 米 油 和 乙醇 等 食品 和 工业 用 途 的 各 种 产 
品 和 玉米 部 分 。 在 干燥 的 研磨 过 程 中 ， 内 核 通 稼 被 蘑 成 面粉 ( 粉 ) ， 然 后 册 加 入 一 些 
水 和 发 醇 酶 ， 这 样 束 可 以 进 将 玉米 转换 成 演 粉 葡 欧 糖 。 加 入 有 宽 水 ， 将 混合 物 加 热 消 
毒 ， 然 后 再 加 入 酵母 进行 发 酵 。 经 过 40 ~50h 以 后 ， 将 酒糟 废 液 中 的 混合 物 进行 蒸馏 
从 而 纯化 乙醇 ， 再 利用 分 子 租 系 统 将 所 得 的 乙醇 脱水 到 大 约 99.3% 体积 。 洒 糟 剩 下 
的 其 他 废料 则 转化 成 牲畜 饲料 。 湿 磨 过 程 包 括 : 先 将 硫酸 和 水 加 入 到 玉米 粒 中 ， 在 处 
理 后 24 ~48h， 玉 米 的 成 分 怠 会 被 分 离开 。 麻 床 可 以 把 玉米 豚 芽 从 混合 物 中 分 离 出 
来 。 在 玉米 油 提 取 的 过 程 中 也 可 以 利用 租 分 水 力 旋 流 需 将 纤维 、 坎 质 和 洽 粉 分 离开 。 
获 质 蛋白 和 用 纤维 制品 干燥 的 酒 是 家 禽 和 冀 牧 业 的 饲料 原料 。 玉 米 淀粉 也 可 以 通过 发 
醇 转 化 成 乙醇 ， 发 酵 过 程 如 干 磨 时 所 描述 的 那样 。 
11.3.3 纤维 素 乙 酬 

在 植物 细胞 壁 上 发 现 的 糖 类 聚合 物 是 自然 界 中 最 大 的 糖 来 源 ， 该 聚合 物 一 般 
由 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 组 成 。 半 纤维 素 和 纤维 素 自 由 发 酵 产生 糖 (糖化 ) 
的 过 程 是 产生 纤维 素 乙 醇 的 基础 。 目 前 ， 最 大 的 挑战 是 寻找 一 个 可 以 经 济 地 产生 
目 由 发 酵 糖 的 工艺 组 合 。 纤 维 素 微 纤 丝 沉积 在 大 量 的 血管 组 织 、 纤 维和 半 纤 维 率 
多 糖 中 。 不 同 种 类 的 植物 有 着 不 同 的 细胞 壁 结构 ， 但 不 论 什么 情况 下 ， 沉 积 的 纤 
维 泰 都 可 以 有 效 地 在 聚合 物 中 留 下 极 少 的 水 。 交 联 相 互 作用 和 水 的 缺乏 防止 了 酶 
进入 组 成 纤维 的 糖 之 间 的 糖 背 键 ， 从 而 使 植物 有 效 地 避免 了 来 自 微生物 和 病原 体 
的 攻击 。 
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目前 为 止 ， 由 于 这 种 有 效 的 表层 保护 腊 ， 植物 细胞 壁 成 为 卓然 界 中 兢 和 能 量 
储存 量 最 丰富 的 地 方 ， 但 同时 ， 在 不 破坏 糖 结 构 的 情况 下 获取 细胞 壁 是 非常 困难 
的 。 酶 解 在 很 大 程度 上 是 用 来 获得 糖苷 键 中 存储 的 能 量 ,， 但 为 了 克服 硕 固 性 纤维 
必须 要 承受 酶 混合 物 以 及 包括 物理 、 化 学 或 热 反 应 在 内 的 预 处 理 的 攻击 。 前 处 理 
技术 包括 酸 水 解 、 花 汽 恨 发、 肛 纤 维 扩张 、 有 机 游 剂 和 碱 性 亚 硫 酸 盐 预 处 理 、 碱 
性 湿式 氧化 法 、 身 氧 预 处 理 和 电子 束 处 理 。 一 旦 水 解 ， 沉 洗 物 将 是 一 个 包含 已 糖 
和 戊 糖 的 混合 物 。 通 过 酵母 亢 发 醇 很 容易 实现 利用 六 碳 糖 去 生产 乙醇 ， 但 从 半 纤 
维 素 释放 的 五 磺 糖 一 般 不 被 相同 尔 株 所 使 用 ， 它 需要 使 用 改 恨 的 酵母 才能 得 到 转 
化 。 连 续 或 合并 过 程 是 用 来 实现 两 上 戊 糖 ( 木 糖 ) 和 已 糖 (Wa) 的 转化 。 酵 
素 混 合 物 的 高 花费 使 纤维 素 乙 醇 的 提取 工艺 操作 起 来 十 分 昂 贯 ， 同 时 也 使 无 数 的 
努力 归于 失败 。 

11.3.4 WFE 

乙醇 可 以 由 木质 纤维 双生 物质 或 废弃 物 通 过 产生 CO, CO, AIH, 的 气 化 过 程 产 
生 。 在 这 个 过 程 中 ， 生 物质 会 被 在 一 个 存在 可 欣 量 的 氧气 或 燕 汽 的 环境 中 加 热 到 
超过 700°C 的 高 温 。 这 样 处 理 后 ， 就 会 产生 合成 气 。 合 成 气 可 用 于 天 然 气 发 动机 、 
转换 为 甲醇 和 握 ， 或 通过 费 托 法 合成 燃料 。 

11.3.5 生物 柴油 

生物 柴油 是 通过 使 用 甲醇 或 乙醇 让 植物 或 动物 的 脂肪 与 油 发 生 柄 交换 反应 所 
tS, TPO AVEO AY A = 〈 含 三 脂肪 的 脂肪 酸 和 甘油 醇 ) 在 加 热 同 时 存在 催化 
H) 〈 酸 和 /或 碱 ， 如 氧 氧 化 钠 、 氢 氧化 钾 或 甲醇 钠 ) 的 情况 下 进行 酯 交换 反应 。 大 
多 数 生 物 柴油 是 靠 原 始 的 植物 油 得 到 生产 ; 因为 低温 和 压强 会 导致 转化 率 超 过 
98% ， 因 此 这 是 一 个 比较 经 济 的 转化 过 程 。 

11.3.6 航空 生物 燃料 

航空 生物 燃料 基于 原料 选取 、 预 处 理 、 转 换 和 特定 喷气 燃料 的 生产 工艺 的 不 
同 可 以 存在 许多 不 同 种 类 的 产生 方式 。 作 为 一 个 比较 独立 的 方式 ， 航 空中 使 用 的 
生物 燃料 一 直 遵 等 “简易 替代 ”要 求 和 ASTM 认证 。 在 商用 航空 中 使 用 生物 燃料 
认证 是 根据 ASTM D7566 国际 认证 制定 的 ， 其 中 包含 了 每 个 经 批准 的 蔡 代 燃料 生产 
过 程 的 特别 附加 条 件 。 

11.4 生物 燃料 的 政策 和 观点 

乙醇 和 和 后 物 某 油 是 目前 世界 上 主要 的 生物 燃料 。 为 了 减少 对 国外 石油 的 依赖 

和 降低 对 气候 变化 的 担忧 ， 很 多 国家 都 建立 了 长 期 的 政策 。 


表 11.3 给 出 了 15 个 国家 在 2012 年 最 大 的 生物 燃料 生产 量 。 其 中 美国 和 巴西 
占 总 生物 燃料 生产 量 的 74% 。 
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%11.3 15 个 国家 的 燃料 乙醇 和 生物 柴油 生产 情 ; 








a S 生物 柴油 a it XT LE ah 年 的 
体积 /10sL 变量 (%) 
美国 -2. 40 
巴西 0. 60 
德国 -0.50 
阿根廷 0. 10 
法 国 0. 20 
中 国 未 改变 
MERK 0. 20 
泰国 0. 50 
印度 尼 西 亚 0. 20 
西班牙 -0. 30 
比利时 未 改变 
fay = -0. 10 
哥伦比亚 未 改变 
奥地利 未 改变 
印度 0. 10 


REN21. 2013; 2013 年 全 球 可 再 生 能 源 状 况 报告 (21 世纪 可 再 生 能 源 政策 网 巴黎 秘书 处 ) 。 


11.4.1 美国 乙醇 

美国 以 玉米 为 原料 生产 乙醇 。 美 国政 府 艾 励 生产 玉米 乙醇 来 助力 能 源 安全 政 
来 。 该 政策 始 于 20 世纪 90 年 代 ， 旨 在 缓解 国家 对 石油 的 依赖 。 虽 然 规 模 不 大 ， 但 
玉米 乙醇 展示 出 了 有 利于 减少 温室 气体 排放 量 的 巨大 优势 ， 它 能 够 仅 燃 烧 一 单位 
的 化 石 燃料 而 产生 1. 2 ~1.5 单位 的 能 量 。 

目前 ， 美 国 已 经 拥有 世界 上 最 积极 的 生物 燃料 促进 政策 。 可 再 生 燃 料 标 准 
(RFS) 工程 于 2005 年 在 美国 创建 ， 并 提出 了 第 一 个 可 再 生 燃 料 的 任务 。2007 F, 
该 项 目 通 过 了 能 量 独 立 与 安全 法 (EISA) 并 得 到 了 扩展 。 根 据 美 国 环保 署 
(EPAS) 的 说 法 ， 通 过 EISA 的 RFS2 为 实现 使 用 可 再 生 燃 料 减 少 温室 气体 的 排放 ， 
减少 进口 石油 以 及 豆 励 该 国 可 再 生 燃 料 行 业 的 发 展 和 扩大 奠定 了 基础 。EISA 的 主 




















”美国 环保 署 发 布 的 可 再 生 能 源 标准 . http://www. epa. gov/otaq/fuels/renewable fuels/index. htm. 
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要 特征 2 有 

1) 它 使 包括 柴油 在 内 的 RFS 项 目 得 到 扩展 ， 除 了 汽油 。 

2) 所 需 的 可 再 生 燃 料 的 体积 从 2008 年 的 34 x 10°L (90 亿 USgal) 将 在 2020 
年 增加 到 136 x 10°L (360 亿 USgal) 。 

3) 它 建 立 了 新 的 可 再 生 燃 料 类 别 并 为 其 分 别 设 置 了 体积 要 求 。 

4) 它 要 求 EPA 应 用 温室 气体 性 能 阔 值 标准 的 生命 周期 来 确保 每 种 类 型 的 可 再 
生 燃 料 排放 的 温室 气体 排放 量 要 比 石油 燃料 少 。 

生物 燃料 经 历 了 55 x104 的 第 一 代 玉 米 乙 醇 ， 到 25 x104 的 第 二 代 玉 米 乙醇 
和 来 自 25 x 10°L 的 先进 进口 乙醇 ， 再 到 2020 年 105 x 10°L 的 使 用 目标 这 一 发 展 
历程 。 

美国 政府 制定 了 一 系列 旨 在 促进 第 二 代 乙 醇 研 究 的 政策 ,这样 不 仅 可 以 利用 
农业 废弃 物 (如 秸秆 ) 还 可 以 利用 其 他 来 源 如 森林 残留 物 去 生产 乙醇 。 当 意识 到 
仅 国 内 资源 是 不 足以 实现 这 一 目标 的 ， 他 们 决定 减少 已 经 建立 多 年 的 进口 壁垒 ， 
并 通过 国会 取消 了 对 巴西 乙醇 额外 的 税收 。 最 近 美 国 环保 署 认 为 ， 巴 西 甘 蔗 乙 醇 
是 一 种 先进 的 生物 燃料 ， 因 为 它 符合 先进 生物 燃料 与 汽 调 相 比 必须 至 少 减少 60% 
的 温室 气体 排放 量 这 一 便 性 标准 。 

11.4.2 欧洲 的 乙醇 和 生物 某 油 

欧洲 的 情况 类 似 于 美国 ， 它 们 也 遵守 生物 燃料 生产 必须 符合 能 源 安全 这 样 的 
要 求 ， 同 样 也 可 以 利用 现 有 的 农产品 (如 玉米 和 小 麦 ) 生产 生物 燃料 。2012 年 ， 
欧洲 生物 燃料 的 使 用 量 达 到 0.57EJ (1360 万 t 油 当量 ) 呈 ， 其 中 79% 是 生物 柴油 、 
20% 是 乙醇 。 

欧盟 每 年 大 约 生 产 6.1 x 10° 的 生物 柴油 。 它 们 总 共有 100 多 个 工厂 ， 其 中 大 
部 分 位 于 德国 、 意 大 利 、 奥 地 利 、 法 国 和 瑞典 。 生 物 柴 油 的 生产 占据 的 欧盟 号 耕地 
面积 大 约 为 3 x10°ha, 

2012 年 ， 欧 洲 的 乙醇 产量 为 4.3 x10 L, REZE (64%) HATER, HE, 
西班牙 和 比利时 。 欧 洲 对 乙醇 生产 的 担忧 对 粮食 生产 也 产生 了 一 定 的 负面 影响 ， 这 使 
得 一 些 国家 主动 采取 相关 政策 去 促进 第 二 代 乙 醇 大 量 试 点 工厂 的 建立 。2009 年 ， 欧 
洲 的 可 再 生 能 源 指南 为 本 地 区 生物 燃料 的 使 用 建立 了 严格 的 可 持续 性 发 展 标准 。 
11.4.3 巴西 乙醇 

1532 年 ， 甘 其 由 葡萄牙 殖 民 者 引入 巴西 ， 受 欧洲 对 糖 需 求 的 有 影响， 很 快 成 为 
巴西 最 早 的 经 济 驱 动力 量 。 
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1931 年 2 月 ,总 统 巴 尔 加 斯 颁布 的 法 令 19.717Z1931 规定 添加 5% 的 乙醇 到 本 
国正 在 销售 的 汽油 中 ， 以 应 对 短缺 液体 燃料 的 现状 。1993 年 ， 政 府 开 始 筹办 糖 和 
乙醇 和 学院， 并 为 其 建立 了 生产 定额 。 同 时 ， 与 此 相关 的 州 和 工厂 也 开始 规划 并 促 
进 糖 与 乙醇 的 生产 。1948 年 ~ 2012 年 巴西 乙醇 的 生产 情况 ， 如 图 11. 3 所 示 。 








乙醇 产量 /X105L 





图 11.3 巴西 乙醇 产量 
National Oil Agency ( ANP) and National Sugar cane and Agroenergy Outlook, 2007. 





1975 年 11 月 ， 第 一 次 石油 冲击 导致 巴西 的 石油 进口 量 从 1973 年 ~ 1974 年 
总 共 增 长 了 5 倍 之 多 ， 为 了 应 对 这 一 冲击 ,巴西 政府 提出 ProAlcool 计划 。 从 
1975 年 开始 ,政府 的 激励 与 监管 政策 导致 乙醇 生产 急剧 增长 ( 见 图 11.3)。 在 
接 下 来 的 十 年 , 乙醇 生产 量 增加 了 20 倍 ， 于 1985 年 达到 了 11.9CL。 立 法 规定 
加 油 站 需 提 供 乙 醇 汽 油 ， 与 此 同时 ， 政 府 还 强制 性 使 汽油 中 的 乙醇 含量 增加 到 
20% 。 政 府 强 有 力 的 支持 是 徘 对 乙醇 生产 者 提供 补贴 和 对 乙醇 消费 者 提供 税收 
优惠 来 体现 的 。 

经 人 研究 与 发 展 后 ， 进 一 步 证 明了 乙醇 发 动机 可 以 蔡 代 汽油 发 动机 ， 并 且 乙 醉 
在 航空 技术 中 心 (CAT) 已 经 得 到 了 多 年 的 发 展 ， 这 必 将 有 助 于 减少 来 自 汽 车 制 
造 商 对 乙醇 作为 燃料 的 反对 意见 。 该 产业 得 到 了 前 所 未 有 的 激励 ， 于 是 乙醇 动力 
汽车 很 快 应 运 而 生 了 ， 第 一 台 乙 醇 动 力 汽 车 是 源 于 1978 年 菲亚特 的 147 模型 。 

乙醇 动力 汽车 的 销售 历程 如 图 11.4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 人 们 对 乙醇 汽车 
的 接受 程度 是 迅速 而 热烈 的 。 截 至 1984 年 ， 巴 西 销售 的 汽车 94% 都 是 由 乙醇 提供 
动力 。 

这 个 较 高 比例 的 平稳 期 一 直 从 1985 年 持续 到 1989 年 。 在 此 之 后 ， 直 到 1994 
年 ， 巴西 经 历 了 连续 的 经 济 危 机 与 政治 危机 (包括 1992 年 的 总 统 被 控告 事件 ) ， 
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其 至 完全 阻碍 了 替代 燃料 的 上 市 。 基 于 这 点 ， 到 20 纪 80 年 代 末 ， 国 际 市 场 的 食糖 
价格 也 一 度 上 升 。1989 年 ， 这 些 因 素 共 同 促使 了 巴西 政府 对 乙醇 政委 的 调整 ， 之 
后 政府 决定 降低 国家 对 乙醇 生产 文 持 的 力度 。 短 期 来 看 ， 这 使 得 公众 对 该 项 目 失 
去 了 信心 。 乙 醇 动 力 汽 车 的 产量 与 销售 量 都 急剧 下 降 。 纯 乙醇 动力 汽车 销售 量 在 
1990 年 已 经 下 降 到 10% ， 而 在 1996 年 几乎 完全 消失 (SLA 11.4). 
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巴西 乙醇 汽车 和 多 燃料 汽车 的 销售 百分比 (2%9) 
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11.4 1979 年 ~2008 年 ， 巴 西 乙 醇 汽 车 和 多 燃料 汽车 销售 百分比 
(ANFAVEA, http: www. anfavea. org. br. ) 








1998 年 ,政府 宣 布 结束 对 糖 和 乙醇 的 价格 管控 ， 全 面 解 除 管制 。 目 1994 年 
起 ， 经 济 和 政治 的 逐渐 稳定 给 政府 和 工厂 的 计划 创造 了 民 好 的 条 件 。 

随 着 管制 的 解除 ， 生 产 者 开始 积累 更 多 的 知识 ， 工 作 变 得 更 加 高 效 ， 同 时 也 
得 到 独立 的 政府 补贴 。 接 下 来 的 事情 发 生 在 2003 年 ， 灵 活 燃 料 型 机 动车 可 以 依靠 
水 合 乙醇 、 汽 油 或 者 它们 的 混合 物 来 运行 。 政 府 提 供 的 优惠 税收 政策 刺激 了 这 一 
切 的 发 生 。 这 些 汽车 深 受 消费 者 青睐 ， 如 图 11.4 所 示 。 自 2006 年 起 ， 在 巴西 售 出 
的 轻型 车 辆 80% 以 上 是 可 以 选择 燃料 的 汽车 。 
11.4.3.1 巴西 式 芒 糖 - 乙 醉 加 工 生产 模型 

开始 于 1975 年 的 巴西 模型 ， 包含 大 量 调 市 燃料 乙醇 需求 和 供给 的 机 制 。 而 之 
所 以 能 够 被 用 作 控 制 机 制 〈 见 图 11.5) ， 主 要 有 以 下 三 处 “灵活 性 ”: 

1. 灵活 性 

当 价 格 较 高 时 ， 可 以 生产 更 多 的 糖 ， 这 有 利于 生产 便宜 的 乙醇 。 巴 西 典 型 的 
乙醇 加 工厂 已 经 完全 私有 化 ， 可 以 将 其 生产 进程 调整 在 40%~ 60% Z0, TT EES 
化 为 糖 或 乙醇 的 具体 效率 则 视 市 场 情况 而 定 。 
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其 他 用 途 3 
HRA Sid ! ! 
电力 与 加 热 (发 电 加 热 ) | | 
糖 (食物 ) | ”用 于 E100 
汽车 
UL ee N | : 
| | ”用 于 多 燃料 汽车 
无 水 乙醇 (E20~E100) 
OF | SEA 
| (20~25)% 
! 用 于 E20~E25 
汽车 
糖 / 乙醇 厂 人 Wa 
(个 人 ) (CAE E) 


图 11.5 巴西 甘蔗 乙醇 燃料 生产 、 混 合 、 使 用 模型 


2. 灵活 性 工 

巴西 有 两 种 乙醇 燃料 : 水 合 乙 醇和 无 水 乙醇 。 水 合 乙 醇 (92%) 直接 用 于 
E100 汽车 和 灵活 燃料 汽车 ; 而 无 水 乙醇 往往 与 汽油 经 过 混合 后 成 为 国内 知名 的 
E20-25 汽油 燃料 。 因 此 ， 当 乙醇 生产 过 量 时 ,除了 伴随 着 降价 ， 同 时 也 会 引起 政 
府 主 动 采 取 f TA ee een 
所 以 季 闻 性 过 剩 能 够 很 容易 被 吸收 。 此 外 ， 通 党 情况 下 ， 在 甘 卫 收 获 季 节 开 始 的 
aut ae o 政府 也 会 降低 混合 汽油 中 无 水 乙醇 
的 含量 。 因 为 巴西 的 乙醇 储量 不 足 ， 所 以 这 种 机 制 在 某 种 程度 上 能 调节 市 场 。 显 
然 ， 这 在 乙醇 加 工厂 中 将 会 是 一 个 具有 积极 影响 的 因素 。 此 外 ， mene 文 两 种 类 型 
的 乙醇 均 需 要 额外 的 设备 。 

3. FATE Ill 

日 从 开始 实施 乙醇 项 目 ， 汽 油 车 可 以 使 用 混合 燃料 。19 2 70 年代， 巴西 市 场 
上 买 的 几乎 都 是 纯净 汽油 。 但 是 ， 在 1979 年 以 后 ， 引 进 了 以 乙醇 燃料 著称 的 E100 A 
料 汽 车 ， 这 些 汽 车 使 大 多 数 加 省 站 都 需要 安 痛 一 个 额外 的 加 油 和 到。 全 世界 的 E20-25 
All E100 加 油 站 已 经 遍及 了 7000 多 处 。2003 年 ， 由 于 灵活 燃料 型 汽车 的 引进 ， 消 
费 者 有 了 男 外 一 个 选择 ， 即 使 用 任何 比例 的 乙醇 (E100) 和 汽油 (E20-25 ) 。 根 气 
经 验 法 则 ， 当 无 水 乙醇 的 价格 比 E20-25 的 价格 低 70% 时 ， 应 该 选择 使 用 E100。 从 
消费 者 的 满意 方面 来 看 ， 第 三 方面 的 灵活 性 被 认为 是 为 一 个 国家 成 功 开 创 了 普遍 
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使 用 乙醇 的 市 场 。 

即便 巴西 有 扩大 本 国 乙 醒 燃料 生产 的 潜力 ,但 是 目前 的 糖 / 乙 醇 部 门 却 面临 闭 
巨大 的 困难 ， 这 些 困难 主要 来 自 应 对 近 些 年 全 球 不 利 气 候 条 件 和 复合 性 经 济 危 机 
缺乏 一 个 长 远 规划 。 

增加 大 规模 生物 燃料 大 量 生 产 可 能 性 的 一 个 重要 因素 是 副 产 增 值 。 在 美国 玉 
米 乙 醇和 巴西 甘蔗 乙醇 出 现 危 机 的 情况 下 ， 玉 米 副 产品 (主要 用 于 饲料 ) 和 糖 市 
场 对 生物 燃料 生产 都 是 至 关 重 要 的 。 

巴西 未 来 乙醇 的 生产 与 使 用 将 依赖 于 以 增加 甘蔗 种 植 产 业 为 目的 的 新 投资 ， 
这 些 投 资 主要 资助 于 甘 瑟 的 改 恨 与 施肥 、 乙 醇 的 存储 容量 、 乙 醇 加 工厂 附近 的 道 
路 基础 设施 和 运输 乙醇 的 新 管道 。 不 过 ， 目 2010 年 以 来 ,巴西 政府 的 政策 一 直 不 
利于 行业 的 发 展 。 由 于 燃料 消费 量 的 迅速 增长 ， 进 一 步 刺 激 了 汽车 工业 ， 但 这 一 
时 期 一 下 持续 到 今天 为 止 (2013 年 ) ， 政 府 的 政策 从 来 都 是 靠 控 制 和 补贴 汽油 价格 
来 控制 通货 膨胀 。 而 自 2008 年 以 来 ， 乙 醇 的 生产 始终 停滞 不 前 ， 这 迫使 巴西 不 得 
不 去 进口 汽油 。 


11.5 可 持续 性 挑战 


关于 生物 燃料 的 使 用 有 有 几 个 重要 的 影响 因素 ， 包 括 能 源 安 全 、 粮 食 安 全 、 环 
境 和 气候 安全 以 及 可 持续 发 展 。 自 2007 年 ， 全 球 生 物 人 燃料 的 产量 已 经 增加 到 了 
109% 。 世 界 预 测 组 织 表明 生物 乙醇 和 生物 柴油 的 产量 在 未 来 将 进一步 增长 ， 当 前 
生物 燃料 产量 是 149 x10L, Æ 2021 年 ， 将 增长 至 222 x10 工 ， 相 当 于 一 个 60% 的 
额外 增长 (经 合 组 织 / 粮 农 组 织 )。 这 也 增加 了 在 生产 中 关于 整个 产业 链 的 影响 和 
对 可 持续 性 所 提出 的 质疑 ， 而 这 条 产业 链 包 括 原料 生产 、 供 应 链 、 转 换 技 术 和 最 
终 用 途 。 土 地 利用 变化 、 温 室 气 体 排 放量 、 生 物 量 和 土壤 碳 储 量 、 水 的 使 用 、 生 
物 多 样 性 、 经 济 和 区 域 收入 都 是 我 们 需要 关注 的 重点 ， 因 为 这 些 因 素 可 以 被 用 于 
评价 生物 燃料 在 生产 与 使 用 过 程 中 对 环境 和 经 济 的 影响 。 

乙醇 替代 汽油 最 直接 最 积极 的 影响 包括 消除 了 汽油 中 的 铅 化 合 物 和 减少 了 交 
通 运输 中 有 害 气体 和 CO, 排放 量 。 此 外 ， 要 着 重 关 注 世 界 上 数 以 百 万 从 事 农作物 
生产 的 农民 和 工人 。 农 村 地 区 可 以 受益 于 生物 燃料 产业 中 带 来 的 财富 和 教育 ， 并 
帮助 政府 走出 低 农 业 产 率 、 高 投入 成 本 、 低 收入 和 低 投资 的 困境 。 

在 最 近 的 发 展 趋势 中 也 许 有 一 个 关键 因素 ， 一 个 国家 的 能 源 库 中 之 所 以 列 入 
生物 燃料 是 为 了 减少 温室 气体 的 排放 量 。 一 般 认 为 ， 相 对 于 汽油 ， 上 甘蔗 乙 醇 可 减 
少 周围 80% 的 温室 气体 排放 量 ， 此 外 ， 生 物 乙 醇 是 一 种 极为 有 利 的 能 量 平衡 物资 。 
如 果 温 室 气 体 减 排 是 重要 的 ， 那 么 玉米 生物 乙醇 不 是 最 好 的 选择 ， 而 木质 纤维 作 
物 EE) 将 是 很 好 的 选择 。 生 命 周期 分 析 (LCA) 方法 已 被 广泛 用 于 定义 生 
物 燃料 的 整体 可 持续 性 以 及 碳 固 存 、 温 室 气 体 排放 量 增长 、 克 和 能 量 平衡 的 综合 
评价 。 当 考虑 LUC 和 来 自 间 接 LUC 的 排放 量 时 ， 一 个 复杂 的 影响 因素 出 现 了 。 如 
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和 采 条 林 被 砍伐 ， 对 环境 的 负面 影响 可 能 会 发 生 。 由 于 土壤 脱 碳 ， 条 林 作 物 被 农 作 
物 取 代 ,， 温 室 气 体 排放 量 不 可 能 减少 。 农 作物 活动 中 排放 的 N,0 也 可 能 有 助 于 减 
少 生 物 燃 料 的 最 终 排放 量 。 这 取决 于 其 吸 氮 效 率 。 为 生产 玉米 乙 醒 ， 产 目 于 毛 肥 
N,O 会 加 重 温 室 效 应 ， 而 这 与 用 生物 燃料 取代 化 石 燃料 这 一 初 囊 相 迟 。 甘 项 、N,0 
排放 量 已 经 显示 出 低 于 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 提出 的 气体 排放 准则 。 
由 于 LUC 和 间接 LUC 的 不 同 ， 定义 排放 准则 的 方法 一 下 存在 很 大 的 争议 ， 关 于 生 
物 燃 料 的 一 些 认 证 计划 都 需要 考虑 这 些 问 题 。 当 LUC 的 温室 气体 排放 量 与 汽油 的 
温室 气体 排放 量 相 比 时 ， 甘 蔗 作 为 原料 或 使 用 木质 纤维 素 生 物质 、 在 能 源 使 用 中 
乙醇 的 减少 、 温 室 气 体 排放 等 都 是 非常 重要 的 。 因 此 ， 就 长 期 而 言 ， 以 纤维 素 乙 
醇 为 主体 的 第 二 代 生 物 燃料 和 以 甘 妨 乙醇 为 主体 的 第 一 代 生 物 风 料 ， 具 体 选 择 哪 
种 进行 生产 取决 于 它们 提供 的 最 大 能 源 和 最 小 温室 气体 排放 量 ， 同 时 政府 需要 出 
台 相 关 政 策 促 进 这 些 人 们 对 这 些 领 域 的 开发 与 研究 。 

政策 在 定义 生物 燃料 生产 需要 扩大 的 范围 时 需要 考虑 水 的 因素 。 生 物 燃料 的 
生产 有 一 个 取决 于 原料 和 生产 区 域 不 同 而 变化 的 水 足迹 (WFE), METEM 
乙醇 燃料 生产 量 为 65m /GJ， 北 美的 玉米 乙醇 后 产量 为 SSsm /GJ， 非 洲 得 木 葛 乙醇 
达到 114m AGJ。 当 采用 扩大 生物 燃料 生产 和 使 用 的 刺激 方法 来 减少 WF 时 ， 充 分 
考虑 水 文 是 极为 重要 的 。 相 比 于 其 他 庄 各 ， 甘 其 需要 使 用 的 洪 涉 量 很 少 ， 而 且 已 
经 从 1990 年 ~1997 年 的 5m Vt 减少 到 了 2004 年 的 1.83m’ At。 据 报道 ， 如 果 交 通 运 
输 部 门 使 用 的 10% 的 燃料 由 第 一 代 生 物 燃 料 乙醇 蔡 代 ， 全 球 基于 运输 产业 消费 的 
水 量 将 占 全 球 当 前 农业 用 水 量 的 7% 。 在 这 种 情况 下 ， 考 虑 营养 物质 的 回收 和 改善 
废物 管理 末 略 是 相当 重要 的 。 例 如 ， 水 资源 会 被 酒精 废 液 所 污染 ， 接 看 还 可 能 会 
导致 水 体 宣 营 养 化 ， 但 是 报告 显示 ， 如 果 浓 度 保持 低 于 300m /ha 时 ， 这 一 过 程 被 
认为 是 无 害 的 。 

一 个 可 持续 的 、 环 保 的 乙醇 生产 认证 方 荣 具有 特别 积极 的 影响 : 利用 现代 农 
业 的 低 投 入 、 免 寿 农 业 、 精 准 农 业 可 以 在 不 同 的 生产 环境 下 减少 土壤 的 损失 和 增 
加 生产 效率 。 在 许多 情况 下 ， 认 证 还 考虑 了 关于 环境 、 社 会 关系 和 其 他 经 济 活动 
(食物 供应 、 能 量 供 应 和 就 地 取材 的 苑 争 ) 影响 方面 的 风险 评 佑 。 
11.5.1 土地 利用 和 生物 燃料 

土地 利用 是 关于 生物 燃料 的 关键 性 问题 之 一 ， 尤 其 是 针对 第 一 代 生 物 燃 料 时 ， 
但 在 某 些 情况 下 ， 也 针对 第 二 代 生 物 燃料 。 这 一 点 是 高 度 相 关 的 ， 生 物 燃 料 生 产 
可 能 与 社会 的 许多 方面 存在 竞争 关系 ， 这 些 方面 如 粮食 生产 、 生 态 系统 服务 设施 、 
生物 多 样 性 保护 、 森 林 、 城 市 、 道 路 和 以 及 一 切 良 好 的 生活 质量 所 必需 的 其 他 相 
关 设 施 。 

在 生物 燃料 的 生产 扩张 中 存在 看 儿 个 潜在 性 的 问题 ， 其 中 最 具 争 议 的 是 食品 
HOARSE, TEBE BORE 40 年， 全 球 粮食 需求 预计 将 持续 增加 。 关 于 生物 燃料 
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生产 的 扩张 导致 粮食 价格 上 涨 的 批评 反映 了 发 展 中 国家 对 食品 安全 认识 的 不 足 。 
考虑 到 对 粮食 作物 和 能 源 作 物 对 土地 的 区 域 性 竞争 的 考虑 ， 需 要 对 水 和 能 源 的 需 
求 量 进行 充分 评 佑 。 此 外 ， 还 应 考虑 到 生物 燃料 产业 为 农村 发 展 、 农 业 现 代 化 、 
就 业 、 筋 动 报 术 的 教育 与 培训 课 等 都 提供 了 许多 机 会 ， 所 有 的 这 一 切 都 增加 了 农 
村 的 发 展 前 景 ， 特 别 是 在 发 展 中 国家 。 

量化 这 个 问题 是 一 个 很 大 的 挑战 。 国 际 能 源 署 (IEA，2006) 2004 年 全 年 的 数 
据 ( 见 表 11.4) 表明 : 2004 年 ， 全 世界 有 大 约 13.8 万 ha， 相当 于 世界 1% 的 耕地 
都 正在 被 用 于 生产 生物 燃料 。IEA 表明 ， 在 最 积极 的 情况 下 ， 到 2030 年 ， 世 界 上 
将 有 3.8%~4.5% 的 耕地 面积 可 用 于 生产 生物 燃料 ， 而 他 们 的 参考 方案 预测 值 为 
2.5% 或 34.5 万 ha。 此 外 ,在 IEA 的 参考 方案 中 ， 他 们 预测 2030 年 将 有 4% 的 交 
通 运输 车 辆 都 采用 生物 燃料 作为 动力 源 。 在 他 们 备 选 方案 中 ， 对 这 一 数值 的 预测 
增加 到 了 7% 。 考 虑 到 第 二 代 生 物 燃 料 ， 预 计生 物 燃 料 将 来 可 以 用 于 世界 上 10% 的 
交通 和 车辆 。 

表 11.4 2004 年 用 于 生产 生物 燃料 的 土地 情况 和 IEA 根据 世界 能 源 展 望 做 出 的 预测 
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案 | 二 代 生 物 燃料 案例 


耕地 面积 “| 耕地 占 
占 比 (%)| /Mha | tE(%) 











非洲 及 近东 地 区 0.3 1.1 0.4 
亚洲 发 展 中 国家 11.8 2.8 
欧盟 17. 1 15.7 
拉丁 美洲 5.0 3.4 
太平 洋 经 济 合作 组 织 1.0 2.0 
转型 经 济 地 区 0.2 0.1 
美国 和 加 拿 大 22. 6 10. 2 
BER 58. 5 4.2 

TE: 1. “一 ”表示 “可 以 忽略 ”。 


1 
2. 参考 方案 ， 基 于 2006 年 中 颁布 的 政策 。 

3. 可 选择 的 政策 方案 是 假设 各 国 采 取 的 政策 都 考虑 在 2006 年 中 减少 温室 气体 排放 。 
4 

5 





. 二 代 生 物 燃 料 案 例 是 假设 第 二 代 生 物 燃料 将 大 规模 投入 使 用 ， 到 2030 年 占 运 输 用 燃料 的 10% 。 
. 来 源 于 参考 文献 [40，41 ] 。 
HK Á 2007 年 的 报告 ，Doornbosch 和 Steenblik 从 男 一 个 角度 考虑 问题 ， 在 考虑 
到 人 食物、 饲料、 基础 设施 和 生态 系统 服务 设施 等 所 有 其 他 需求 后 ， 他 们 预测 出 了 
到 2050 年 将 能 用 于 生产 生物 燃料 的 土地 数量 。 仪 考虑 旱 作 栽培 时 的 研究 数据 ， 见 
表 11.5。 
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表 11.5 估算 得 出 的 2050 年 可 用 于 生产 生物 燃料 的 土地 情况 
南美 和 | 欧洲 和 俄罗斯 
中 美洲 | 的 土地 面积 Gha 
土地 总 面积 2.1 2.0 2.3 
1. 旱 作 栽培 0.4 0.9 0.5 
2. ARABS 0.1 0.3 0.1 
3. 已 投入 使 用 的 l 0. 1 0.2 


北美 洲 





4. 2030/2050 年 食品 .住宅 和 基础 T ee 

设施 必要 用 地 
5. 可 用 (总 数 )[5 =1-2-3-4] 
6. 草地 占 比 (% ) 


7. 可 能 的 额外 土地 (7) = (5) x 
(1) % (草原 ) 











注 : 1. 大 多 数 研究 认为 只 有 一 小 部 分 新 增 土地 会 用 于 农业 来 满足 世界 日 益 增 长 的 人 口 需要 一 一 目前 65 
亿 人 ， 到 2050 年 为 90 亿 人 一 一 农业 生产 力 的 提高 将 满足 增长 的 食物 需求 。 这 里 假定 0.2Gha 用 
于 额外 的 食物 生产 (基于 Fisher and Schrattenholzer 2001 年 报告 ,假定 农业 生产 力 每 年 增加 
1. 1% ) ;剩余 部 分 (大 约 0.1Gha) 用 于 额外 的 土地 和 基建 。 

. 这 里 数据 不 容 乐观 ， 因 为 由 于 灌溉 的 缘故 ， 比 起 雨水 的 供养 能 力 ， 有 更 多 的 土地 被 用 于 种 植 。 仍 
然 存 在 一 些 可 用 土地 ， 因 为 其 他 地 区 可 能 需要 进口 粮食 ， 对 于 土地 使 用 有 所 影响 。 数 字 不 加 整数 
是 因为 四 舍 五 人 。 

3. 来 源 于 参考 文献 [42 ] 。 
从 表 11.5 可 以 看 出 ,在 2050 年 ， 世 界 上 会 有 440 万 ha 的 土地 可 以 用 于 生产 生物 燃 

料 ， 同 时 不 会 对 土地 有 任何 伤害 。 美 国 的 中 南部 和 非洲 占 剩余 土地 430 万 ha 之 多 。 

如 果 这 些 地 区 20% 的 土地 以 6000L/ha 的 生产 率 (相当 于 2008 年 巴西 的 生产 率 ) 

用 来 生产 甘蔗 乙醇 ， 预 计 产 量 将 达到 516GL。 这 个 产量 将 是 2010 年 巴西 产量 的 20 FF, 

2010 年 ， 世 界 汽油 消费 量 为 1.281GL，516GL 的 甘蔗 乙醇 其 能 量 相 当 于 344GL 汽油 ， 所 

以 预计 甘 芒 乙醇 完全 能 够 代替 2010 年 世界 汽油 使 用 总 量 的 27% | 

特别 有 趣 的 是 ， 可 用 于 生产 乙醇 的 绝 大 部 分 土地 都 来 和 目 最 不 发 达 地 区 的 美 济 

中 南部 和 非洲 ， 同 时 在 这 些 地 区 交通 能 源 需 求 的 增长 可 能 比 发 达 地 区 更 快 。 

以 上 在 不 考虑 甘苦 产量 增加 情况 下 而 做 出 的 简单 预测 已 经 在 巴西 以 每 年 接近 

2% 的 速率 发 生 ， 同 时 它 也 为 第 二 代 乙 醇 生产 技术 做 出 了 一 定 的 贡献 ， 土 地 密集 程 

度 可 能 进一步 降低 ， 因 而 可 以 得 出 的 结论 是 ， 生 物 燃 料 持续 性 的 贡献 完全 有 可 能 

减少 世界 上 汽油 的 使 用 和 全 球 温 室 气 体 的 排放 。 

11.5.2 生物 燃料 的 追 德 问题 

人 们 对 生物 燃料 兴趣 逐渐 增加 及 其 大 规模 的 生产 和 使 用 的 角度 提出 了 许多 异 

议 。 其 中 一 些 已 在 上 文中 提 及 ， 但 是 值得 一 提 的 是 关于 由 纳 菲 尔 德 生 物 伦理 理事 
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会 进行 的 深入 人 研究， 该 理事 会 位 于 天 国 ， 是 一 个 独立 的 机 构 ， 主 要 负责 探讨 和 报 
违 在 生物 学 与 医学 出 现 的 一 些 道德 问题 。 

该 协会 提出 的 六 项 原则 能 够 被 使 用 去 帮助 一 些 人 ， 来 决定 妃 寻 哪 条 道路 ， 而 
不 是 为 认可 一 个 行动 方针 或 技术 路 径 。 前 和 完 ， 前 五 项 原则 指出 了 允许 发 展 生物 燃 
料 所 需要 满足 的 基本 条 件 。 这 些 条 件 如 下 : 

1) 生物 燃料 的 发 展 不 应 以 牺牲 人 类 的 基本 利益 (包括 获得 足够 的 食物 、 水 、 
健康 权利 、 和 劳动 权利 和 土地 权益 ) 为 代价 。 

2) 生物 燃料 应 是 环保 和 可 持续 的 。 

3) 生物 燃料 应 能 够 减少 温室 气体 排放 总 量 而 不 是 加 剧 全 球 气候 变化 。 

4) 生物 燃料 应 该 与 贸易 发 展 原则 保持 一 人 怪 ， 同 样 加 循 交 易 公 平 并 承认 人 们 能 
获得 合理 报酬 的 权利 (包括 劳动 权 和 知识 产权 )。 

5) 生物 燃料 的 成 本 和 收益 应 该 被 设置 在 一 个 平衡 法 则 中 。 

之 后 ， 委 员 会 需要 考虑 在 菏 些 情况 下 是 否 有 必要 发 展 生物 燃料 。 为 了 解决 这 
个 问题 ， 我 们 提出 了 第 六 项 基本 原则 . 

6) 如 采 前 五 个 原则 得 到 还 守 ， 同 时 生物 燃料 在 应 对 气候 变化 中 起 到 了 关键 的 作 
用 ,那么 ,这 不 仅 取 决 于 那些 额外 的 关键 因素 ,同时 发 展 这 样 的 生物 燃料 也 是 一 项 
责任 。 

这 些 原 则 为 生物 网 料 的 发 展 提 供 了 一 个 极 好 的 指引 作用 ， 事 实 上 ， 它 也 能 够 应 用 
于 其 他 许多 技术 。 更 有 趣 的 是 ， 作 者 并 没有 意识 到 面 癌 石油 生产 理论 的 类 似 原则 。 


11.6 科 尝 的 挑战 与 机 过 


综 上 所 述 ， 世 界 上 绝 大 多 数 的 生物 乙醇 都 是 通过 醇 母 东 发 酵 将 玉米 转化 成 洽 
粉 来 生产 的 或 者 将 甘 其 中 的 莽 糖 下 接 转 化 而 成 的 。 许 多 国家 的 人 研究 任务 束 是 从 先 
进 的 燃料 ( 糖 源 和 /或 木质 纤维 系 乙 醒 ) 中 寻找 可 特 代 汽油 的 生物 乙醇 ， 为 减少 温 
室 气 体 的 排放 量 做 出 实质 性 的 贡献 。 除 了 玉米 和 甘蔗 ， 新 的 后 物 质 原 料 需 要 保证 
供应 安全 、 适 应 不 同 的 环境 和 产品 多 元 化 。 为 了 从 植物 中 提取 高 能 量 ， 作 物 需 要 
高 产 、 生 长 速度 快 、 含 有 容易 转换 成 有 用 形式 的 化 合 物 ， 同 时 对 于 生长 和 收成 仅 
需要 相对 小 的 能 量 输入 。 能 源 作 物 不 需要 使 用 大 量 专 业 的 农业 用 地 ， 而 且 生 物质 
在 生产 过 程 中 耗 训 的 能 量 和 所 需要 的 成 本 应 尽 可 能 低 。 由 甘 感 生产 生物 乙醇 耗 寓 
的 成 本 大 约 鼎 整个 生物 质 乙 醇 生 产 成 本 的 70% 。 因 为 每 年 甘 其 植物 发 展 成 熟 到 具 
有 充足 的 糖 成 分 需要 超过 4 个 月 的 时 间 ， 所 以 甘蔗 酒精 三 通 般 不 可 能 就 像 炼 油 上 一 
样 在 一 年 365 天 都 运作 。 能 源 安全 需要 的 原料 包括 多 种 作物 的 组 合 而 不 是 采种 单一 
作物 ， 在 甘 套 乙醇 加 工 片 中， 只 要 能 够 达到 增产 ， 研 高 染 也 可 以 成 为 一 个 在 相同 
加 工矿 进行 处 理 的 乙醇 原料 作物 。 长 在 耐 蹇 、 耐 时 地 区 的 甜 高 梁 和 芳 草 可 能 是 有 
用 的 。 甘 大 亚 族 家 寿 的 成 员 ， 尤 其 是 甘蔗 、 蕊 草 和 高 梁 ， 目 前 对 生物 能 源 的 生产 
有 着 显著 的 作用 。 甘 蔗 平 均 年 产 干 秸秆 39Vha， 其 垃圾 产量 绝 不 逊色 于 其 他 高 收益 































































































164 | 新 能 源 手册 


的 生物 能 源 作物 如 芒 草 (29. 6t/ha) 和 柳 枝 委 (10. 4t/ha) ,但 离 它 的 理论 潜力 “ 
380t/ha 还 很 远 。 作 物 营 养 需 要 得 到 改善 ， 同 时 需要 利用 长 期 的 田间 实验 对 作物 在 
不 同 管理 方式 下 的 排放 量 和 收益 率 进 行 评估 。 为 增产 和 适应 新 环境 而 培育 新 能 源 
作物 是 调查 研究 中 重要 事项 之 一 ， 而 无 论 是 通过 转基因 路 线 还 是 标记 辅助 路 线 ， 
生物 技术 在 培育 新 品种 中 都 有 望 发 挥 主要 作用 。 甘 蔗 基 因 研 究 小 组 已 经 取得 了 很 
大 的 进步 ， 但 是 在 生物 技术 工具 和 转化 基因 组 学 方面 仍 需 做 出 进一步 的 努力 。 

当 收 获 甘蔗 后 ， 可 以 通过 挤 压 葵 提 取 糖 组 织 。 该 提取 物 约 占 植物 总 能 量 的 三 分 
之 一 左右 ， 留 下 的 甘蔗 叶子 也 占有 三 分 之 一 的 能 量 ， 而 最 后 的 三 分 之 一 能 量 就 存在 于 
甘 蕊 渣 中 。 后 三 分 之 一 的 能 量 一 般 用 于 生产 电能 ， 目 前 ， 整 体 流程 的 效率 远 远 低 于 能 
源 生产 的 潜力 ， 预 计 纤 维 紊 乙醇 有 助 于 提高 生物 质 能 源 的 生产 率 和 可 持续 性 。 

由 于 木质 纤维 素 生 物 燃 料 利用 植物 细胞 壁 作为 发 酵 糖 的 来 源 ， 于 是 ， 理 解 植 
物 细胞 壁 的 组 成 和 结构 以 找到 方法 有 效 降 解 是 很 重要 的 。 章 (包含 甘 诬 ) 呈现 出 
的 细胞 壁 的 结构 和 组 成 ， 不 同 于 木材 的 细胞 辟 。 最 近 ， 有 人 提出 了 一 个 关于 甘 蕊 
细胞 壁 结构 和 分 层 酶 水 解 的 模型 。 了 人 解 植 物 的 细胞 壁 结构 对 于 改善 水 解 率 、 育 种 
策略 的 设计 和 新 应 用 ， 以 及 新 型 生物 化 学 品 的 发 展 是 相当 重要 的 。 

提高 发 酵 液 提 取 乙 醇 的 效率 以 及 降低 生物 乙醇 生产 的 废渣 量 和 成 本 是 整个 工 
业 领 域 的 理想 和 重要 目标 。 其 目标 之 一 是 使 用 反应 分 离 系统 ， 例 如 能 克服 发 醇 液 
中 乙醇 含量 较 高 的 酵母 所 产生 的 毒性 的 连续 闪光 发 酵 法 。 这 对 后 物 丁 醇 的 生产 也 
是 有 利 的 。 

从 培养 液 中 除去 乙醇 可 以 减少 对 酵母 生长 率 的 抑制 作用 。 连 续 某 取 发 酵 有 几 
个 优点 ， 例 如 ， 低 酒精 废 液 、 高 浓度 糖浆 的 低 淡 水 消耗 (这 能 降低 了 废料 处 理 成 
AS) 和 生产 过 程 中 去 除 精 馏 塔 的 可 能 性 。 

在 水 解 过 程 中 使 用 甘 工 漆 作 为 原料 这 一 方法 具有 巨大 的 潜力 ， 有 利于 提高 生物 
乙醇 的 生产 及 工艺 优化 创建 一 个 巨大 的 潜力 。 这 是 一 个 非常 复杂 的 任务 ， 它 可 以 通过 
使 用 物理 和 化 学 方法 将 生物 量 的 预 处 理 策 略 和 酶 促 水 解 相 结合 的 方法 实现 。 乙 醇 综合 
生产 中 能 源 消耗 的 评价 仍然 是 水 解 工艺 技术 与 经 济 可 行 性 的 主要 障碍 之 一 。 多 糖 很 容 
易 与 酸 水解 产 生 游离 糖 ， 然 而 由 于 使 用 的 工艺 不 同 ， 生 产 的 部 分 糖 将 被 形成 糠 醛 的 酸 
给 破坏 挥 ， 这 种 酸 对 醉 母 来 说 是 有 毒 的。 为 一 种 方法 是 使 用 酶 ， 它 在 断裂 化 学 键 中 精 
准 性 更 高 。 然 而 ， 问 题 是 微 纤 维 内 部 缺乏 水 以 致 发 生 水 解 。 如 果 一 个 人 明白 如 何 打破 
各 种 生物 之 间 的 联系 ， 使 之 在 利用 过 程 中 尽 可 能 需要 较 少 的 能 量 ， 那 么 就 可 以 大 大 提 
高 使 用 效率 。 使 用 从 微生物 、 昆 虫 和 植物 自身 得 到 的 多 糖水 解 酶 是 一 种 策略 ， 目 前 ， 
这 种 策略 正在 被 积极 应 用 到 利用 生物 质 和 甘 态 生产 乙醇 中 。 

实验 室 的 工作 进程 不 需要 扩大 规模 。 很 多 方法 已 经 在 半 工 业 模 式 下 得 到 了 测 
试 ,一 个 日 生产 1000m 无 水 乙醇 和 日 压 碎 约 12000t 糖 的 典型 大 工厂 都 是 由 几 个 小 
组 共同 承担 一 项 任务 。 国 际 能源 署 最 近 对 世界 各 地 102 家 纤维 素 乙 醇 示 范 工 厂 进行 
了 人 研究 ， 并 针对 这 些 工 厂 的 生化 技术 、 热 化 学 技术 和 化 学 技术 发 表 了 报告 。 从 
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2010 年 ~ 2012 Æ, LAAN ZF AER A GURL A EHRE AE ARS Se, 已 
经 到 达 了 140000UV 年 。 然 而 ， 许 多 进展 是 体现 在 降低 成 本 和 提高 生产 效率 上 的 。 

一 个 零 磊 生物 炼 制 系统 的 设计 需要 多 处 创新 点 。 将 生物 乙醇 〈 第 一 代 和 第 二 
代 ) 、 生 物 柴油 、 生 物 丁 醇 、 生 物 煤 油 、 生 物 电 和 正在 发 展 中 的 类 似 系 统 进行 生产 
集成 化 ， 这 一 设想 是 可 行 的 。 随 着 为 航空 燃料 改善 酵母 ， 为 乙醇 、 塑 料 、 化 妆 品 、 
食物 油 和 石油 化 工 生 产 方法 的 可 能 性 增加 新 的 路 线 从 而 改进 藻类 ， 这 一 系列 的 发 
展 进一步 促进 了 合成 生物 学 行业 的 新 前 景 。 上 自生 物 燃 料 行业 增加 高 附加 值 化 学 品 
可 能 会 使 经 济 规模 转变 为 鱼 利 ， 同 时 吸引 新 的 投资 。 同 样 ， 改 善 生物 燃料 的 可 持 
续 性 问题 对 其 在 国际 市 场 上 的 发 展 是 相当 重要 的 。 


11.7 观点 与 结论 


在 交通 运输 方面 ， 生 物 燃料 生产 和 使 用 的 主要 驱动 因 系 是 提高 能 源 安 全 和 减 
少 温 室 气 体 排放 。 

世界 上 生物 燃料 的 发 展 应 能 提高 能 源 安全 和 环境 安全 ， 并 给 发 展 中 国家 提供 
审 来 财 襄 、 创 造 机 会 的 区 域 性 解决 方案 。 

甘 瑟 和 玉米 式 的 第 一 代 生 物 乙 醇 已 经 为 可 再 生 运 输 燃料 的 发 展 建立 了 一 个 平 
台 。 从 长 远 来 看 ， 扩 大 生物 燃料 行业 将 需要 选择 新 的 注册 公司 ， 新 公司 不 仅 使 用 
新 的 生产 原料 〈 如 高 产 草 ) ， 而 且 还 能 使 纤维 素 乙 醉 在 经 济 上 成 为 可 行 的 。 多 年 
来 ， 有 痢 民 好 温室 气体 减 排 特 点 的 第 一 代 生物 黎 料 在 苑 固 可 再 生 能 源 蔡 代 汽 油 和 
减缓 气候 变化 方面 一 直 发 挥 看 重要 的 作用 。 第 一 代 生 物 燃料 展示 出 来 的 特点 是 值 
得 我 们 关注 的 ， 就 排放 量 、 可 持续 性 和 积极 的 社会 影响 而 言 ， 它 们 与 第 二 代 生 物 
燃料 不 相 上 下 。 这 就 是 为 什么 定义 的 “ 高 级 生物 燃料 ”并 不 是 指 生物 燃料 产生 的 
方法 或 使 用 的 原料 ， 而 是 要 求 菜 些 燃料 具有 可 持续 性 和 减 排 特点 的 原因 。 

扩大 第 一 代 生 物 燃料 的 生产 肯定 是 解决 方案 的 一 部 分 。 在 美洲 的 中 南部 和 非 
洲 至 少 有 43000 万 ha 的 土地 可 用 于 生产 生物 燃料 ， 而 无 须 占用 应 用 于 食品 生产 、 
环境 服务 和 基础 设施 中 的 土地 。 这 些 新 领域 存在 的 主要 问题 是 : 在 考虑 特殊 性 和 
不 同 社会 价值 的 情况 下 如 何 提高 生产 力 ， 同 时 促进 社会 经 济 条 件 的 改善 。 

在 发 达 经 济 中 ， 生 物 燃 料 生 产 的 扩大 与 能 够 跟 化 石 燃 料 欧 和 争 的 第 二 代 技 术 的 
成 功 密切 相关 。 然 而 ， 在 促进 生产 规模 上 则 尤其 需要 更 多 的 投资 。 近 几 年 来 ,该 
技术 取得 了 很 大 的 进展 ， 这 说 明 该 技术 的 发 展 是 可 行 的 。 

但 是 ， 我 们 必须 考 感 到 ， 两 个 生物 燃料 主 产 国 最 近 的 茶 些 发 展 动 癌 可 能 会 影 
啊 到 生物 燃料 的 生产 速度 这 一 事实 。 首 次 ， 巴 西 最 近 发 现 了 一 个 大 型 石油 库 ， 这 
将 使 石油 获得 更 有 苋 争 力 的 成 本 ; 其 次 ， 美国 对 页 宕 气 和 油 的 开采 与 发 展 。 

虽然 多 年 来 石油 价格 一 下 持续 上 升 ,但 是 最 近 ， 美 国 提取 页 岩 气 和 巴西 提取 
预 盐 的 趋势 可 能 会 阻止 或 减缓 经 济 癌 以 生物 质 为 基础 上 进行 过 渡 。 人 研究 和 技术 的 
发 展 比 以 往 任何 时 候 都 更 为 重要 ， 它 们 是 在 绿色 经 济 的 新 时 代 市 来 经 济 上 、 政 治 
















































































166 | 新 能 源 手 册 
上 上 可行 性 解决 方案 的 根本 。 航 空 人 燃料 似乎 是 一 个 充满 布 望 的 新 市 场 。 不 过 由 于 发 
机 煤油 蔡 代 ASTM 认证 要 求 更 为 严格 ， 除 了 较 低 的 温室 气体 排放 量 和 较 低 的 生产 成 
本 ， 新 市 场 要 想 正 式 运作 很 可 能 需要 花费 数 年 甚至 数 几 十 年 的 时 间 。 

知识 和 生物 燃料 的 创新 技术 正在 不 断 地 进步 ， 我 们 期待 能 够 取得 更 大 的 进步 ， 
同时 持续 地 开发 生物 燃料 的 不 同 特性 。 农 业 生 物 燃 料 可 能 引出 关于 农业 可 持续 性 
发 展 的 新 标准 ， 其 中 可 能 包括 问 消 费 者 提供 有 关 产 品 温 室 气 体 排放 是 迹 的 标签 信 
恩 以 及 对 劳动 和 社会 影响 的 认证 ， 因 此 ， 在 许多 地 区 特别 是 在 发 展 中 国家 正 进 行 
者 一 场 无 声 的 技术 或 能 源 章 命 。 

考 卡 到 气候 变化 ， 我 们 应 该 记 住 不 采取 行动 的 代价 是 巨大 的 。 但 是 ， 政 府 和 
私营 部 门 的 行动 却 推迟 了 远离 化 石 能 源 的 进程 ， 这 可 能 会 导致 我 们 需要 付出 更 加 
高 额 的 成 本 代价 ,来 达到 一 个 既定 的 减 排 目 标 。 
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12.1 简介 


运输 用 燃料 是 涉及 旅行 和 贸易 的 经 济 推动 者 。 我 们 知道 没有 旅行 和 贸易 的 社 
会 经 济 是 不 可 能 存在 的 。 日 前 的 运输 用 燃料 主要 来 源 于 原油 ， 原 材料 缺乏 多 样 性 。 
RTE., E., Aa. RFM (XTL) 的 工艺 研究 正在 慢 慢 取得 进展 ， 但 全 球 由 这 
些 原料 生产 的 液体 运输 用 燃料 依然 小 于 总 液体 运输 用 燃料 的 5% 。 

目前 ， 全 球 对 原油 的 需求 量 约 为 4.2 x10”m /年 ， 相 当 于 每 天 9000 万 桶 。 这 在 很 大 
程度 上 反映 了 全 球 对 液体 运输 用 燃料 的 需求 情况 。 目 前 全 球 烁 油 量 约 为 44 x10m /年 
(7500 万 桶 ) ， 代 表 了 原油 总 消耗 量 的 85% 左右 。 

尽管 人 类 不 会 在 短 时 间 内 耗 尽 原油 ， 但 是 我 们 通过 对 比 原油 的 生产 量 和 运输 
用 燃料 的 需求 量 可 知 ， 在 未 来 的 半 个 世纪 中 ， 原 油 很 可 能 会 出 现 全 球 性 短缺 。 运 
输 用 燃料 需求 的 增加 是 由 于 全 球 经 济 发 展 速度 的 增长 和 原油 生产 速度 无 法 继续 加 
快 而 产生 的 综合 结果 。 原 油 是 一 种 有 限 的 目 然 资源 ， 不 可 能 无 限期 地 增加 产量 。 
全 球 原 油 产 量 达 到 最 高 点 的 时 间 也 被 称 为 “石油 峰值 ”。 到 20 世纪 末期 E 
将 有 一 半 以 上 的 石油 生产 国会 超过 他 们 的 “峰值 石油 ”生产 率 。 

未 来 运输 用 燃料 的 生产 可 能 会 依赖 于 突破 性 技术 来 减少 对 液体 燃料 的 需求 ， 
或 者 不 得 不 转 而 采用 能 够 使 用 原油 以 外 的 原材料 生产 液体 燃料 的 新 技术 。 在 本 章 ， 
我 们 集中 讨论 后 者 ， 即 通过 补充 原油 而 生产 液体 运输 用 燃料 的 技术 。 

12.2 ”替代 碟 液 体 燃料 的 过 程 概述 

如 图 12. 1 所 示 ， 使 用 可 替代 的 碳 材料 生产 运输 用 燃料 有 许多 不 同 的 工艺 路 线 。 
在 本 章 参 考 文献 [3-5] 中 可 以 发 现 一 些 基本 的 观点 。 工 艺 路 线 主 要 分 为 直接 液化 
和 间接 液化 。 尽 管 本 章 限于 XTL 过 程 ， 但 原则 上 可 以 被 扩展 到 包括 非常 规 原 油 资 
源 即 油 砂 〈 见 第 5 章 ) 和 页 岩 油 ( 见 第 6 BE) 中 。 

12.2.1 直接 液化 法 采油 概况 
靠 提取 或 转化 的 方式 ， 从 原油 中 直接 液化 回收 油 。“ 回收” 这 个 词 被 广泛 使 用 
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12.1 XTL 过 程 概览 


是 因为 最 直接 的 液化 流程 也 需要 某 种 形式 的 转换 。 从 直接 液化 过 程 中 回收 的 油 通 
常 保留 一 些 原料 的 特性 。 因 此 ， 大 多 数 原材料 包含 硫 、 毛 和 含 氧化 合 物 ， 被 直接 
液化 后 回收 的 油 也 包含 这 些 杂 质 。 根 据 直 接 液 化 工艺 ,为 了 使 杂 油 和 回收 油 同 时 
减少 ， 可 能 需要 使 用 氧气 去 处 理 一 些 杂 质 。 直 接 液化 的 主要 过 程 如 下 : 

1) 提取 。 一 些 从 生物 衍生 和 废弃 材料 中 提取 而 生成 的 石油 产品 能 够 被 当 作 原 
料 进 行 精 炼 提纯 。 例 如 ， 植 物 油 中 的 甘油 三 酯 可 以 直接 作为 合成 润滑 油 的 一 种 形 
式 ， 通 过 酯 交换 或 加 氧 处 理 可 对 其 进行 提纯 继而 得 到 运输 用 燃料 。 

2) 化 学 转化 。 降 解 最 常见 的 化 学 方法 是 水 解 。 当 生物 燃料 有 水 解 产 物 时 ， 通 
常 伴随 着 生物 质 的 转化 ， 如 泻 粉 经 过 水 解 后 可 以 生产 糖 。 

3) 生物 转化 。 发 酵 和 其 他 形式 的 生物 转化 依赖 于 微生物 对 原料 的 分 解 作用 。 
这 需要 可 降解 的 生物 材料 ， 限 制 了 生物 质 和 一 些 有 机 上 废物 的 应 用 。 

4) 热 转化 。 从 热 解 到 催化 液化 的 不 同 过 程 中 ， 我 们 发 现 了 热 分 解 复合 材料 的 
作用 。 所 有 的 热 转 化 过 程 包括 了 原材料 的 热 裂 解 ， 这 些 原材料 可 能 是 生物 质 、 煤 
或 有 机 废物 。 热 转换 过 程 的 主要 区 别 是 该 产品 能 和 否 在 热 稳定 的 方式 下 转换 。 
12.2.2 间接 液化 法 采油 概况 

将 合成 气 间接 液化 生产 石油 需要 两 步 完成 : 第 一 步 ， 在 高 温 条 件 下 将 原材料 
FEI ZL. IK. CO 和 C0, 的 气体 ， 然 后 将 所 得 气体 进行 纯化 以 生产 成 合成 气体 
(H, CO) 或 氧气 (HL); 第 二 步 ， 将 合成 气体 转换 成 合成 油 。 油 的 性 能 仅 能 反映 
合成 油 的 生产 过 程 。 油 的 性 质 是 独立 于 原材料 的 ， 同 时 它 只 包含 氧 、 碳 和 和 氧 元 素 ， 
因为 它 来 自 合 成 和 气 。 间 接 液化 的 主要 过 程 有 

1) 费 托 合成 ， 这 是 一 个 共聚 合 和 加 氢 反 应 过 程 。 合 成 油 具 有 广泛 的 碳 源 分 配 
特性 。 费 托 合 成 的 主要 产物 是 碳 氧 化合物 、 含 氧化 合 物 和 水 。 
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2) 甲醇 合成 ， 这 是 一 个 部 分 CO 加 氢 反 应 过 程 。 它 的 产物 实际 上 不 是 石油 ， 


12.2.3 合成 法 炼油 的 运输 用 燃料 生产 概况 

合成 油 无 论 经 过 直接 液化 或 还 是 间接 液化 ， 依 然 是 一 种 石油 产品 ， 而 不 是 一 
种 运输 用 燃料 。 与 常规 原油 一 样 ， 为 了 生产 运输 用 燃料 ， 必 须 对 合成 油 进行 精炼 
处 理 。 

炼油 厂 并 不 是 通用 工厂 。 每 个 炼油 厂 是 依据 合成 油 不 同 的 特性 而 设计 出 的 不 
同 加 工厂 ， 经 过 精炼 提纯 后 这 些 工 厂 可 以 生产 一 系列 特定 的 产品 。 合 成 油 一 般 不 
能 直接 替代 常规 原油 。 因 此 ， 当 考虑 XTL 过 程 时 ， 不 仅 要 看 重合 成 油 的 产品 ， 同 
时 也 要 看 重合 成 油 的 精炼 过 程 。 虽 然 使 用 标准 的 原油 精炼 技术 去 精炼 合成 油 是 可 
能 的 ， 但 是 为 了 提高 工作 效率 通常 需要 对 合成 油 的 精炼 工艺 进行 一 些 必 要 的 修改 。 

经 过 提炼 产生 的 运输 用 燃料 才 是 最 终 的 商品 产品 。 依 据 物 理 、 化 学 和 燃烧 特 
性 以 及 其 蒸馏 范围 的 不 同 ， 每 种 运输 用 燃料 的 特征 也 是 不 一 样 的 。 在 本 童 中 ， 我 
们 将 讨论 主要 的 运输 用 燃料 。 

1) 具有 典型 蒸馏 范围 (30 ~80% ,， 含 C, ~C) 的 汽油 或 石油 常用 于 火花 
点 燃 发 动机 。 辛 烷 值 是 汽油 性 能 的 关键 指标 ， 这 表明 了 汽油 燃料 在 发 动机 工 况 下 
的 耐 自燃 特性 。 

2) 具有 典型 蒸 饮 范 围 (160 ~260T , € C, ~ Gi; 烃 ) 的 喷气 燃料 常用 于 涡轮 
发 动机 。 冰 点 是 其 最 关键 的 性 能 指标 ， 鉴 于 高 空 飞行 时 的 工作 温度 ， 冰 点 应 该 为 
-47C 或 更 小 。 

3) 具有 典型 蒸馏 范围 (180 ~360T, &C,, ~ CE) 的 喷气 燃料 常用 于 压缩 
点 火 发 动机 。 十 六 烷 值 是 柴油 发 动机 的 性 能 指标 ， 这 表明 了 燃料 在 发 动机 工 况 下 
的 自燃 性 。 

运输 用 燃料 的 性 质 由 燃料 规格 所 控制 。 燃 料 规格 一 般 随 时 间 的 变化 而 变化 ， 
从 而 反映 技术 (发 动机 ) 要求 和 排放 标准 的 变化 。 因 而 ,将 合成 油 转化 为 运输 用 
燃料 所 需 的 精炼 也 会 随时 间 而 变化 ， 这 在 未 来 必 将 持续 。 人 燃料 规格 能 使 最 终 用 户 
在 使 用 燃料 时 不 关心 它 的 起 源 或 引擎 兼容 性 。 这 点 重要 ， 是 因为 它 让 来 源 于 传统 
原油 的 运输 用 燃料 与 XTL 衍生 的 运输 用 燃料 能 够 无 颖 交换 。 


12.3 直接 液化 


以 基 碳 为 原料 并 且 具 有 最 广 沁 使 用 性 的 直接 液化 拉 术 是 热 转换 。 热 转换 对 原 
材料 质量 的 变化 不 太 敏 感 ， 并 且 它 为 XTL 转化 生产 大 规模 的 液体 燃料 提供 了 一 个 
更 强大 的 工业 性 平台 。 直 接 液 化 后 续 的 讨论 将 限于 热 转 换 技 术 。 可 以 预计 的 是 ， 
热 转换 在 未 来 对 生物 燃料 、 生 物质 、 煤 和 有 机 物 的 转化 会 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 
最 近 人 们 对 炮 怪 直接 液化 问题 进行 了 评估。 
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尽管 人 们 的 关注 焦点 在 于 热 转 换 ， 但 我 们 不 应 该 忽略 其 他 百 接 液化 技术 的 价 
值 和 多 样 性 ， 尤 其 是 高 价值 产品 的 生产 。 还 应 指出 的 是 ， 运 输 用 燃料 的 生物 质 衍 
生 混 谷物 主要 是 徘 其 他 下 接 液 化 路 线 生 产 。 日 前 主要 的 生物 燃料 是 乙 醋 和 甲 酯 脂 
肪 酸 。 
12.3.1 转化 原则 

热 转 换 和 耻 接 液化 的 方法 有 三 种 热 解 、 非 催化 性 液化 (溶剂 茶 取 ) 和 众 化 性 
液化 。 

将 固体 物质 转化 成 液体 油 通 常 需要 两 个 分 子 水 平 以 上 的 转换 。 第 一 ， 原 材料 
的 平均 分 子 量 必须 减少 以 便于 产品 能 在 近似 周围 环境 的 条 件 下 进行 液化 。 第 二 ， 
必须 改变 化 学 成 分 以 便于 杂 原 子 含量 和 多 核 芳 香水 平 能 够 有 一 定 程度 的 降低 。 

热 转 换 的 直接 液化 技术 用 同样 的 方式 实现 了 第 一 个 转换 目标 ， 即 通过 热 裂 解 
( 见 图 12.2) 。 当 温度 足够 高 时 ， 有 足够 的 热能 可 导致 键 离 解 。 热 裂解 是 一 种 自由 
基 过 程 ， 它 只 需要 加 热 。 自 由 基 一 旦 形成 ， 必 须 保 持 稳定 ， 要 么 氧 歧化 处 理 ， 要 
么 加 氧 处 理 。 这 种 技术 的 步骤 如 图 12. 2 所 示 。 
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图 12.2 不 同 直接 液化 方法 的 化 学 过 程 


1. 热 解 

在 热 解 过 程 中 没有 额外 的 氧 来 源 。 原 材料 中 的 毛 在 裂解 产品 之 间 被 上 疏 化 。 最 
后 的 产物 是 一 种 加 氧 混合 油 和 另外 一 种 氨 耗 尽 后 的 焦 痰 。 石 油 产 量 在 很 大 程度 上 
取决 于 化 学 计量 ， 因 为 原料 的 氧 歧 化 容量 是 有 限 的 。 氧 碳 比 率 越 高 ， 出 油 率 
越 高 。 
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2. 非 催化 性 液化 

氨 供 体 溶剂 可 以 作为 液化 过 程 中 额外 氨 的 来 源 。 滩 剂 将 氨 转 移 到 裂解 产物 中 ， 
并 在 脱氧 过 程 中 始终 存在 。 脱 氢 深 剂 通常 脱离 液化 过 程 而 被 回收 和 氢化 。 

3. 催化 性 液化 

添加 一 个 均匀 的 加 氧 催化 剂 可 以 对 混合 物 直 接 进行 氧化 处 理 。 如 果 在 非 催化 
液化 的 情况 下 ， 氧 供 体 溶剂 可 以 用 于 稳定 氢 转 化 后 的 裂解 产物 ， 但 原料 、 裂 解 产 
物 和 脱氧 溶剂 在 原 位 上 经 氧化 后 会 得 到 一 些 分 子 氧 (氧气 )。 溶 剂 通常 在 液化 过 程 
中 被 回收 。 

原料 中 的 一 些 化 学 键 和 化 学 结构 是 极 耐 火 的 ， 而 且 难 以 被 热 裂 解 或 加 氢 转 化 。 
作为 食用 材料 ， 煤 直接 液化 过 程 中 的 油 量 在 56%~57% 。 普 通 直接 液化 过 程 如 图 12. 3 
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Wire. ERE) 矿物 质 、 废 水 ) 
图 12.3 直接 液化 过 程 的 框图 


12.3.2 油 质 量 

裂解 和 加 氧 的 程度 决定 了 油 品 的 质量 。 这 可 由 来 目 油 液化 过 程 中 产生 的 分 馏 
特性 所 证 明 ( 见 表 12. 1) 。 分 馏 质 量 可 以 随 加 氧 程度 的 提高 而 得 到 改善 。 相 较 于 食 
物 中 的 杂 原 子 含量 ， 此 过 程 的 杂 原 子 量 有 所 减少 ， 我 们 能 看 到 这 一 点 ; 而 密度 的 
减少 在 一 定 程度 上 也 能 看 到 这 一 点 。SRC-I 是 在 无 任何 催化 剂 和 无 水 溶剂 的 情况 下 
进行 氧 压缩 的 一 种 溶剂 茶 取 过 程 。 埃 克 森 供 毛 溶剂 法 (EDS) 的 过 程 也 是 一 种 溶剂 
鞭 取 技术 ， 也 是 在 无 催化 剂 的 条 件 下 进行 氧 压缩 的 过 程 ， 但 溶剂 是 在 液化 反应 央 
外 加 催化 剂 氧化 ， 从 而 去 改善 它 的 供 氧 性 能 。H-Coal 是 一 种 氧气 在 加 催化 剂 情况 
下 被 压缩 的 众 化 液化 过 程 。 

合成 油 保留 了 原材料 的 某 些 特性 。 因 此 ， 不 可 能 完全 概括 性 地 讨论 直接 液化 
石油 质量 。 不 过 ， 我 们 还 是 可 以 了 解 到 大 体 情 况 : 

1) 在 直接 液化 过 程 中 ， 原 料 中 最 稳定 的 原子 结构 在 产品 中 始终 被 保留 。 不 稳 
定 和 容易 氧化 的 林原 子 在 直接 液化 过 程 中 被 移 除 。 其 意义 是 ， 相 对 于 常规 油 ， 合 
成 油 将 更 难以 提炼 出 具有 相同 杂 原 子 含量 的 油 。 

2) 形成 趣 香 族 化合 物 的 温度 是 热 百 接 液 化 过 程 的 最 佳 热 操 作 条 件 。 下 接 液化 
后 的 合成 油 比 大 多 数 稼 规 原 油 具 有 更 高 的 乞 烃 含量 。 
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3) 与 原油 相 比 ， 来 自燃 热 转 化 所 得 的 油 和 焦油 已 经 被 证 实 有 更 高 的 关联 性 健 
康 人 危险。 这些 危险 的 产生 部 分 是 因为 燥 的 性 质 ， 但 在 不 考虑 原材料 的 情况 下 ， 也 
与 产品 典型 的 热 转化 有 关 。 

对 直接 液 化 后 的 油 进 行进 一 步 精 炼 是 最 后 的 要 求 ， 这 是 二 接 液化 相对 于 间接 
液化 最 突出 的 缺点 。 














表 12.1 提高 氢气 密度 对 煤炭 液化 分 馏 的 质量 影响 
不 同 加 氯 强 度 下 的 质量 
分 馏 油性 质 
SRC-1 (最 低 ) EDS H- Coal (最 高 
密度 /(kg .ms3 ) 990 990 890 
杂质 原子 质量 /( mass% ) 
Tit 0. 25 0.2 0. 03 
A 0.5 0.3 0.22 
氧 29 1.3 1.3 
去 除 杂 质 原子 (% ) 
脱硫 93 86 93 
MA 71 87 79 
脱氧 77 90 93 
杂质 原子 去 除 总 量 81 90 92 














12.3.3 运输 用 燃料 的 精炼 

所 请 精炼 就 是 将 合成 油 转化 为 确定 规格 下 的 运输 用 燃料 ,该 燃料 由 关系 到 燃 
料 规 格 的 石油 质量 决定 。 

在 通过 直接 液化 提取 合成 油 进行 精炼 的 文献 中 ， 一 个 中 心 主题 是 催化 加 氧 处 
理 。 对 于 运输 用 燃料 ， 普 通 杂 原子 和 特殊 硫 原 子 必须 被 吻 除 到 只 剩 较 低 含量 。 在 
许多 国家 中 ， 汽 油 和 柴油 的 最 大 含 硫 量 是 10 ~ 1$Sug/g， 喷 气 燃料 的 最 大 含 硫 量 是 
300 ug/ go 

MLE a a HR REP A ARRE i EITI a Ach Be E aes i PA BL 
林原 子 含量 的 要 求 。 然 而 ， 林 原子 含量 不 是 生产 运输 用 燃料 时 需 考 虑 的 唯一 的 燃 
料 规格 要 求 。 生 产 运 输 用 燃料 直接 加 所 处理 是 不 人 够 的 ， 有 时 甚至 可 能 会 导致 一 些 
燃料 性 能 恶化 。 来 自 催 化 液化 过 程 中 的 石油 分 馏 的 加 氢 处 理 对 此 进行 了 说 明 ， 见 
表 12.2。 在 这 个 例子 中 ， 燃 料 密度 和 辛 烷 值 处 于 可 接受 的 加 和 氢 处 理 范 围 内 。 

与 合成 油 加 和 氢 处 理 相 关 的 氢气 消耗 量 是 值得 我 们 关注 的 。 出 于 和 需要， 任何 来 
日 合成 油 精 炼 后 的 运输 用 燃料 设备 将 会 生产 额外 的 氢气 。 那 么 ,合成 气 成 为 氧气 
的 来 源 (ILEI 12. 1) 是 必然 的 。 

为 了 生产 运输 用 燃料 ， 必 须 满足 所 有 的 燃料 规格 。 来 自 直 接 液 化 的 合成 油 的 
加 氧 过 程 可 能 被 视 为 一 个 重要 的 进 料 预 处 理 步骤， 但 此 后 石油 必须 以 类 似 原油 的 
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方式 提炼 。 在 细 闻 上 上， 一些 炼 油 广 的 流程 可 能 会 变 得 更 容易 ， 如 众 化石 脑 油 重 整 ， 
但 作为 一 个 标准 的 含 蜗 芳烃 和 环 烧 烃 的 合成 油 ， 将 它 精炼 提取 标准 运输 用 燃料 的 
过 程 更 具 挑 成 性 。 任 何 具 有 丰富 循环 结构 的 加 氢 石 油 饮 分 在 内 部 进行 环 烷 乱 和 理 转 
换 是 很 容易 的 ， 该 转换 由 氢化 脱 氢 所 决定 。 生 产 运 输 用 燃料 最 重要 的 是 必须 使 加 
氧 处 理 过 程 在 最 局 实际 氧 压 力 和 最 低 实 际 温 度 的 条 件 下 完成 。 

在 二 接 液化 精炼 合成 油 的 过 程 中 ， 如 采 想 取得 一 定 的 进展 ， 需 要 开发 下 面 的 
TiN 











412.2 石 脑 油分 馏 过 程 中 逐步 加 毛 对 燃料 性 质 的 改变 


加 和 氧 石 脑 油 
HEIR 合成 石 脑 油 第 1 阶段 + 第 二 阶段 2 EN228 规格 
人 研究 油 辛 烷 值 96. 4 79.2 75.0 95 (最 小 值 ) 
BE JRE / (kg/m ) 880 845 827 720 ~775 
杂质 原子 含量 /( e/g) 
硫 295 10 1 10 (最 大 值 ) 
A 2400 480 1 _ 
氧 36000 4000 1000° 27000 (最 大 值 ) 


中 在 360%C ，6MPa 和 2h- 条 件 下 ， 使 用 CoMo/ Al 0; 作为 催化 剂 。 

@ E 400C, 10MPa 和 2h "条件 下 ， 使 用 NiMo/Al 0; 作为 催化 剂 。 

O 表现 为 酚 类 化 合 物 。 

1) 环 烧 烃 分 子 的 开 环 。 平 衡 环 状 化 合 物 的 加 氢 脱 氢 古 为 了 破坏 环 状 结构 ， 并 
被 指定 为 突破 限制 的 唯一 方法 。 选 择 性 开 环 经 党 在 荣 油 燃料 改进 方面 被 引入 CS 
管 它 并 不 一 定 能 寻 致 改进 ) ， 但 这 不 是 目标 。 热 产 油 的 加 氢 过 程 总 是 需要 较 高 的 氢 
WRAL, GRAB BASE HEAP ACR iit BIE II A EFPIA 

2) ARIFI P EEF TE CTE. RAEE EHEER SF eT AS FE 
HY, URE, SRG. FRANK, rey PEAY ea: S ERREA RIEA 
Birnie, SRO MEI, BRIE AH O ai, PAT, JIN THY Jz Day 
tee Uke) PBR, REA OMe Pet A, PP eT 
在 这 里 被 采用 。 必 须要 开发 催化 剂 以 在 碱 性 氨 化 物 存在 时 能 够 进行 酸 催化 转化 。 

3) 基于 非 氧 原子 的 移 除 技术 。 必 须 开 发 脱硫 、 胸 所 和 脐 氧 技术 ， 这 不 完全 是 
基于 加 气 。 该 技术 可 以 保留 反应 性 化 合 物 和 避免 高 氧 消耗， 同时 产 格 的 操作 条 件 
通 沼 与 森 环 化 合 物 的 脱 林 处理 相关 。 


12.4 间接 液化 


12. 4.1 天 然 气 重 整 形 成 合成 气 
甲烷 是 天 然 气 的 主要 成 分 。 天 然 气 能 经 催化 重 整 后 形成 合成 气 ， 大 多 数 撤 化 
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工业 的 生产 都 是 以 这 种 方式 发 生 的 。 该 过 程 的 详细 讨论 以 及 天 然 气 经 化 等 反应 形 
成 合成 气体 的 方法 可 参考 本 章 参 考 文献 [18 ] 。 

重 整 天 然 气 制 取 谷 成 气 主 要 有 三 类 重要 反应 。 首 先是 负责 甲烷 转化 的 重 整 反 应 。 
这 里 面 最 重要 的 一 类 是 吸 热 获 气 重 整 反 应 ， 见 式 〈12. 1)。 第 二 类 是 负责 释放 能 量 使 
之 达到 重 整 状 态 的 反应 ， 其 中 完全 燃烧 是 大 多 数 放 热 反应 ， 见 式 〈12.2) 。 第 三 类 是 
在 式 (12.3) 中 有 水 煤气 变换 ， 这 是 香 整 条 件 下 的 平衡 反应 。 水 煤气 变换 平衡 能 够 
利用 式 (12.4) 进行 计算 ， 它 主要 是 关于 温度 的 函数 ， 而 且 在 很 大 程度 上 决定 了 所 
生成 合成 气 的 成 分 。 























CH, +H,O 一 一 CO +3H,, AH= +206kJ/mol (12.1) 
CH, +20, 一 一 CO, +2H,O, AH = -802kJ/mol (12.2) 
CO +H,O = =C0O, +H,, AH= -41kJ/mol (12.3) 
In(K,,) = -0.3162ln( T/K) +5016(K/T) ~' -4. 104 +2. 140 x 10 `° ( T/K) 
- 6. 044 x10 ~" ( T/K)? +7. 583 x107" ( T/K)’ (12.4) 





化 学 反应 显然 比 以 上 伴随 着 部 分 氧化 和 下 化 反应 的 三 类 反应 复杂 得 多 。 在 很 
多 反应 过 程 中 ， 常 利用 名 / 氧 化 馈 作 为 重 整 催化 剂 来 促进 转换 的 发 生 。 

工业 重 整 技 术 大 致 可 分 为 两 大 类 (SLA 12.4)， 即 藻 气 重 整 和 部 分 氧化 重 整 。 在 藻 
气 午 整 过 程 中 ， 能 量 是 间接 供给 的 。 燃 烧 反 应 与 水 煤气 变换 反应 是 分 开 进行 的 。 在 部 分 
氧化 重 整 过 程 中 ,和 氧化剂 与 天 然 气 是 混合 的 ， 同 时 所 有 的 反应 邦 发 生 在 这 个 过 程 流 线 
中 。 和 实现 这 一 点 有 不 同 的 方法 ， 如 汽化 ( 邵 分 氧化 )、 目 热 重 整 和 部 分 催化 氧化 。 














一 一 一 一 一 烟 道 气 
天 然 气 
a a 
ARA 催化 齐 
三 二 
ARN | |= 
7 
空气 /燃料 
燕 气 重 整 部 分 氧化 重 整 
(甲烷 蒸气 重 整 ) (HAE) 


图 12. 4 Wee SSSR) AER 








蒸气 甲烷 重 整 比 小 型 装置 更 便宜 ， 因 为 它 不 需要 空气 分 离 单 元 去 提供 纯 氧 
(0,)。 部 分 氧化 重 整 在 较 大 程度 上 更 加 经 济 。 部 分 氧化 重 整 可 作为 氧化 剂 进行 氧 
化 ， 但 这 会 将 氧气 引入 过 程 流 。 虽 然 毛 气相 对 于 下 游 处 理 是 一 种 惰性 气体 ， 但 它 
增加 了 体积 流量 ， 从 而 会 使 所 有 的 下 游 设备 尺寸 都 有 所 增 大 。 

12.4.2 来 自生 物质 、 煤 和 垃圾 汽化 的 合成 气 
煤气 重 整 后 的 化 学 性 质 见 式 (12.1) ~ 式 (12.3), 但 是 甲烷 、 碳 基 化 合 物 的 
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蔡 代 较为 复杂 。 此 外 ， 原 料 与 矿物 质 通 稼 是 相关 的 。 矿 物质 的 组 成 决定 了 原料 的 
炊 融 性 ， 同 时 矿物 质 可 以 从 汽化 炉 中 的 火山 灰 或 熔融 炉渣 中 得 到 回收 。 汽 化 与 汽 
化 炉 选 择 的 详尽 讨论 可 以 在 Hieman 和 Van dev Buret 所 写 的 书 中 找到 。 

基于 反应 类 型 、 合 成 气 出 口 温度 的 不 同 ， 汽 化 炉 可 以 分 为 三 种 类 型 ， 即 移动 床 
(温度 低 ) 、 流 化 床 〈 介 质 出 口 温 度 ) 和 气流 床 汽化 炉 (出 口 温度 高 )， 如 图 12. 5 
PAR 





























| | 原料 
原料 原料 
O, 
合成 气 焦油 合成 气 焦油 
at RA 合成 气 
O, O, 
4K 灰 it 
移动 床 汽化 炉 流 化 床 汽化 粹 气流 床 汽化 炉 


图 12.5 移动 床 、 流 化 床 和 汽 流 床 气 化 技术 


汽化 炉 的 合成 气 出 口 温度 也 是 很 重要 的 。 汽 化 炉 出 口 温 度 是 指 在 水 煤气 变换 反 
应 达到 平衡 后 的 温度 ， 相 关 计 算 可 以 利用 式 (12.3) 及 式 (12.4)。 同 时 ， 这 个 温度 
决定 了 原料 合成 油 中 焦油 的 含量 。 一 般 而 言 ， 在 较 低 的 汽化 炉 出 口 温度 下 ， 合 成 气 具 
有 较 高 的 氧气 配 比 ， 焦 油 含 量 较 多 。 焦 油 是 来 自 原材料 热 解 后 的 凝 液 产 物 。 焦 油 也 是 
一 种 合成 油 ， 它 是 一 种 来 自 热 转化 后 的 直接 液化 产物 ， 如 之 前 (IL 12.3 节 ) 所 讨论 
的 那样 。 

一 些 主要 的 汽化 炉 ， 它 们 的 性 质 见 表 12.3 。 然 而 ， 必 须 注 意 到 汽化 炉 不 是 普 
通 反 应 需 。 每 一 种 类 型 的 汽化 炉 进 料 在 固体 物料 粒度 分 布 以 及 作为 固体 物料 的 相 
关 矿 物质 性 质 方面 都 具有 特定 的 要 求 。 

# 12.3 主 汽化 炉 性 质 























汽化 炉 类 型 
性 质 描 述 
移 动 床 流 化 床 气 流 床 
原料 要 求 
尺寸 大 小 /mm 6~50 6~10 <0. 1 


灰分 含量 无 限制 无 限制 (20 ~40) % © 
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( 续 ) 
汽化 炉 类 型 
性 质 描述 
移 动 床 流 化 床 气 流 床 
汽化 特性 
汽化 温度 /SC 1200 ~ 1300 1250 ~ 1600 
氧化 要 求 高 
蒸气 要 求 = 
产品 特性 
合成 气 焦油 含量 微量 
矿物 质 IR/ IK TS 
碳 转 化 率 (%) 一 99 % <97% >99% 
出 口 温度 /SC 425 ~ 650 900 ~ 11002 1250 ~ 1600 





D 效率 限制 : 泥浆 20% , 干 原料 40% 。 
D 生物 质 典 型 汽化 温度 为 800 ~ 950°C 。 
O 取决 于 原料 性 质 和 合成 气 中 的 H, 和 C0 的 比例 。 


12.4.3 HAR 

费 托 合 成 是 一 种 共聚 合 和 加 氢 的 组 合 反应 。 这 是 一 个 剧烈 的 放 热 反应 ， 在 CO 
转换 的 过 程 中 会 伴随 160kJ/mol 的 热量 释放 。 为 了 控制 反应 温度 ， 热 量 可 以 被 蒸气 
发 电 所 利用 。 在 能 源 应 用 中 ， 蒸 气压 力 是 非常 重要 的 ， 因 为 合成 气 20%~25% 的 热 
量 是 在 费 托 合成 反应 中 释放 的 。 

费 托 合成 的 产品 有 碳 氨 化 合 物 、 含 氧化 合 物 和 水 。 最 丰富 的 化 合 物 是 类 烷烃 、 
烯烃 和 醇 ， 如 式 (12.5) ~ 式 (12.7) 的 合成 反应 所 示 。 














nCO + (2n+1)H,—-C,H,, +2 +nH,O (12.5) 
nCO +2nH,—-C,H,, +nH,O (12.6) 
nCO +2nH,—-C,H,,,,OH + (n-1)H,O (12.7) 





Pe A ee EEN, SERIE OTE Rm FEITT, SP ee ABS 
以 一 定 的 百分比 等 级 进行 生产 。 在 费 托 合成 过 程 中 ,合成 油 沸点 的 分 布 由 碳 数 分 
布 所 确定 。 克 数 分 布 可 以 用 一 个 单数 、a、 链 增长 率 来 表示 。 相 关 产 品 克 原子 数量 
n 的 摩尔 浓度 (X,) 与 所 原子 数量 n+1 的 摩尔 浓度 (X, +1) 可 以 通过 式 (12.8) 
计算 ， 即 
xX AN =Q (12.8) 
不 同 复合 类 的 相对 丰 度 和 产品 兢 原 子 数量 的 分 布 是 由 费 托 技术 所 决定 的 。 主 
要 有 三 类 工业 实践 型 费 托 技术 (LSE 12.4): 铁 催化 低温 费 托 合成 (Fe-LTFT)、 
销 众 化 低温 费 托 合成 (Co-LTFT) 和 铁 催化 高 温 费 托 合成 (Fe-HTFT)。 有 关 费 托 
合成 过 程 的 详细 讨论 ， 我 们 可 以 在 本 书 参 考 文献 [20, 21] PRE, 
费 托 合成 以 氢气 与 一 氧化 碳 的 比率 为 2:1 的 方式 进行 合成 气 的 消耗 。 通 过 调节 
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合成 气 的 外 部 条 件 去 调整 氢气 与 一 氧化 碳 的 比例 是 必要 的 也 是 优选 的 。 销 催化 低 
温 费 托 合成 与 铁 众 化 低温 费 托 合成 以 及 铁 众 化 高 温 费 托 合成 是 不 同 的 ， 因 为 以 铁 
为 催化 剂 的 费 托 合成 也 能 作为 催化 剂 进行 式 (12.3) 所 示 的 液化 反应 。 当 合成 气 
包含 较 少 的 氧气 时 ， 额 外 的 氧气 能 从 水 中 提取 ; 当 合 成 气 包含 较 少 的 CO 时 ， 人 额外 
的 CO 能 从 CO, 提取 。 


表 12.4 不 同 费 托 合成 的 性 质 


性 质 描 述 Fe- LTFT Co- LTFT Fe- HTFT 
操作 温度 /5C 200 ~270 170 ~ 230 320 ~ 360 
操作 压强 /MPa 2.0 ~2.5 2.0 ~2.5 2.0 ~2.5 
反应 阶段 气体 + 液体 气体 + 液体 气体 
反应 类 型 HER, Boy HER, Bey 流 化 床 
TK TER 是 否 是 
合成 油 成 分 / (mass% ) V 
轻 气体 (Ci-C,) 6 7 23 
液化 石油 气 (Cs-G) 8 5 24 
石 脑 油 (Cs;-Cio) 12 20 33 
馏分 油 (C-C) 20 2 7 
石蜡 50 44 
芳香 烃 残 留 物 一 一 3 
水 溶性 合 气 化 合 物 4 2 10 


D 一 种 典型 的 、 在 水 煤气 变换 产品 自由 基 上 的 合成 原油 。 


基于 间接 液化 的 费 托 合成 ， 如 图 12. 6 所 示 是 一 个 通用 的 流程 图 。 目 前 ， 还 没 
有 一 个 最 好 的 费 托 合成 技术 。 费 托 合 成 技术 的 选择 标准 包括 以 下 几 个 方面 : 合成 
气质 量 、 费 托 合 成 催化 剂 失 活 的 影响 和 蔡 换 策略 、 过 程 鲁 棒 性 和 量程 比 、 琵 气质 
量 和 与 精炼 目 标 有 关 的 优选 合成 油 成 分 。 








| 净化 气 
o (Has CO,. N24) 
然 气 轻 产 品 
( 左 氨 化 合 物 等 ) 
有 机 产品 
as (例如 合成 油 ) 
水 产品 
固体 原料 
(生物 质 、 
煤炭 、 废 物 ) 
废物 
( 灰 、 AF. H2S、 
CO) ) 


4112.6 间接 液化 过 程 流程 图 
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12.4.4 ”利用 费 托 合 成 油 提炼 运输 用 燃料 

产品 的 组 分 能 够 被 控制 是 锅 托 合成 最 有 价值 的 属性 之 一 。 这 一 属性 对 提高 合 
成 油 精 炼 成 运输 用 燃料 的 效率 是 非常 有 帮助 的 。 烯 烃 和 含 氧化 合 物 属于 反应 性 化 
合 物 ， 同 时 它们 能 够 实现 在 原油 精炼 厂 中 不 吻 获 得 的 有 效 精炼 途径 。 此 外 ， 在 合 
成 油 中 没有 含 硫 或 含 须 的 化 合 物 。 甚 至 大 气 残留 馏分 提 炬 运输 用 燃料 也 是 容易 的 。 
这 使 得 从 费 托 合成 油 中 提炼 运输 用 燃料 比 从 传统 原油 中 更 加 容易 ， 这 是 一 个 非常 
容易 被 忽视 的 优点 。 

尽管 从 费 托 合成 油 中 提 炬 运输 用 燃料 整体 上 是 高 效 的 ， 但 是 也 有 一 些 值得 注 
意 的 挑战 ， 具 体 如 下 : 

1) 在 传统 原油 精炼 中 ， 技 术 的 选择 是 不 同 的 。 直 接应 用 没有 经 过 改进 的 原油 
精炼 技 术 去 容纳 费 托 合成 油 的 组 合 部 分 ， 这 会 产生 一 些 催 化 问题 以 及 一 些 过 程 相 
关 性 问题 。 

2) 来 目 工 业 式 费 托 设备 的 汽油 和 石 脑 油 等 一 系列 产品 的 性 质 见 表 12.5。 即 使 
铁 催化 高 温 费 托 合成 油 似乎 是 唯一 能 生产 标准 汽油 的 供给 者 ,但 实际 情况 并 非 如 
此 ， 汽 油 还 能 够 从 铁 催化 低温 费 托 合 成 油 和 馈 众 化 低温 费 托 合 油 中 提炼 得 到 。 生 
产 标准 汽油 需要 满足 以 下 两 点 要 求 . 痛 完 ， 不论 是 轻 汽 油 还 是 重 汽油 系列 ， 必 须 
生产 带 有 高 六 烧 值 的 支 链 烷烃 ， 这 点 是 很 容易 完成 的 ;， 其 次 ， 也 需要 生产 足够 的 
芳烃 去 满足 密度 和 浸 油 弹性 体 兼 容 性 的 要 求 。 然 而 ,考虑 到 费 托 合成 油 中 含有 和 较 
少量 碳 氢 化合物 ,传统 的 催化 重 整 技 术 并 不 是 完成 这 项 任务 的 最 好 选择 。 

表 12.5 费 托 过 程 产生 的 汽车 汽油 和 石 脑 油性 质 



































德国 ， Hydrocol, Sasol 2, PetroSA, |Sasol Synfuels, 
燃料 性 质 1940 年 1950 年 1980 年 1990 年 2000 年 “oe 
b ~ 规格 
Co- LTFT Fe- HTFT Fe-HTFT | Fe-HTFT Fe- HTFT 
密度 / (kg/m ) 660 717 710 ~720 720 ~775 
研究 油 辛 烷 值 57 91. 4/97. 20 95 (最 小 值 ) 
BAA GUE 55 80. 2/84. 1” 85 (最 小 值 ) 
蒸馏 温度 范围 /% | 35 ~150 35 ~ 172 包 210 (最 大 值 ) 
RETE (%) | — 80° eee 














D 每 毫升 中 存在 3g 铅 ， 以 四 乙 基 铅 的 形式 存在 。 
D WEN 900 2818 

(3 没有 相关 报告 。 

O 根据 涡 值 估算。 


3) 标准 化 喷气 燃料 的 生产 是 最 容易 实现 的 一 种 运输 用 燃料 。 在 冰点 为 -47% 
以 下 的 情况 下 ， 和 煤油 范 围 内 的 烷烃 经 充分 文化 后 需要 能 够 满足 冷凝 标准 。 同 时 ， 
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在 煤油 范围 内 还 需要 8%~25% WIT KE PES TA BE BE Ee CMe 
气 燃料 (原油 衍生 出 50 多 煤油 后 的 混合 油 ) 能 从 工业 化 的 铁 催化 高 温 费 托 合 油 中 
生产 所 得 。 

4) 来 目 工 业 化 费 托 合成 设备 中 的 荣 油 和 蒜 馏 液 的 性 质 见 表 12.6。 与 欧盟 的 情 
沈 一 样 ， 在 荣 油 供 料 生产 中 ， 满 足 最 低 密度 要 求 是 相当 困难 的 。 这 与 费 托 合成 油 
中 缺乏 环 烧 烃 有 关 。 目 前 还 没有 出 现 一 种 能 够 昼 效 解决 这 一 不 足 的 提炼 搁 术 。 言 
外 之 童 是 ， 来 日 费 托 合成 的 任何 大 规模 的 深 油 生产 ， 最 好 应 该 徘 传 统 原油 或 下 接 
液化 合成 油 经 过 混合 蒜 馏 后 实现 。 





表 12.6 RITES EH RAMA ME 











PetroSA, Oryx GTL, 
eae 1990 年 2000 4 
燃料 性 质 ENS90 规格 
密度 / (kg/mi ) 820 ~ 845 
十 六 烷 值 51 (最 小 值 ) 
蒸馏 温度 范围 /5%C Tos <360 
BREAC -62 -7 基于 气候 环境 
D 沸点 范围 Tio a T 99 0 
D 冷 滤 点 。 


12.4.5 甲醇 的 合成 

甲醇 合成 是 一 个 CO 反应 过 程 。 与 费 托 合成 ( 见 12.4. 3 7) 不 一 样 的 是 ，CO 
并 不 被 聚合 。 该 合成 是 一 个 巨大 的 放 热 反应 ， 如 式 (12.9) 所 示 ， 其 转化 过 程 也 
基于 能 量 平 衡 原 则 。 而 平衡 第 数 可 由 式 (12.10) 计算 得 到 。 





CO +2H, —CH,OH, AH= -91kJ/mol (12.9) 
Ig(K,,) = -7.492lg( T/K) +3971(K/T) ` +9. 218 +1.77 x10 -°T/K 
~3.11x10°°(T/K)’ (12. 10) 








IME ae PA Be ee A, AE Po a EA a EEE, Ak 
iH A FE 200 ~ 300°C Fl 3.5 ~ 10 MPa 的 条 件 下 进行 ， 同时 受 能 量 平衡 的 限制 ， 每 次 
的 转换 量 通常 是 有 限 的 ， 一 般 副 产品 占 10% 。 工 艺 设计 类 似 于 基于 间接 液化 的 费 
fea (ULI 12.6), 但 未 经 转化 的 合成 气 很 少 涉及 产品 的 回收 与 利用 ， 因 为 甲醇 
很 容易 从 未 转化 的 合成 气 中 得 到 回收 。 

所 有 新 技术 都 采用 铜 基 甲 醇 合 成 催化 剂 ， 这 些 催化 剂 对 式 (12.3) 中 的 水 煤 
气 变换 反应 也 有 积极 的 作用 。 因 此 ， 由 CO, 产生 甲醇 是 可 能 的 。 在 合成 气 的 实际 
组 成 中 ， 甲 醇 合 成 气 中 包含 的 氧气 与 CO 的 比例 大 于 2:1， 一 部 分 能 使 CO, 能 得 转 
化 ， 还 有 一 部 分 能 抑制 副 反应 。 
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12.4.6 利用 甲醇 精炼 运输 用 燃料 

产物 单一 化 是 甲醇 合成 相对 于 费 托 合 成 最 重要 的 一 个 优点 ， 其 产物 只 有 甲醇 。 
而 且 在 一 定 的 环境 中 ， 甲 醇 处 于 液体 状态 ， 便 于 运输 。 相 对 于 小 型 设备 ， 这 是 一 个 极 
大 的 优势 ， 因 为 不 需要 进行 现场 升级 或 改进 。 甲 醇 也 是 一 种 有 商业 价值 的 化 学 产品 ， 
它 能 与 汽油 进行 混合 或 者 转化 成 甲 栈 与 柴油 进行 混合 。 因 此 ， 可 以 断言 ， 甲 醇 本 身 也 
是 一 种 未 来 燃料 。 以 甲醇 作为 运输 用 燃料 也 是 有 一 些 缺 点 的 。 在 其 他 方面 ， 甲 醇 是 完 
全 溶 于 水 的 ， 而 且 相 对 于 标准 运输 用 燃料 ， 甲 醇 具 有 和 较 低 的 能 量 密度 。 

为 了 产生 一 种 来 源 于 甲醇 的 便于 使 用 的 标准 运输 用 燃料 ,甲醇 可 以 被 转换 成 
烃 产 物 。 关 于 甲醇 制 烃 的 转化 过 程 ， 人 们 已 经 对 其 进行 了 详细 的 描述 。 甲 醇 制 烃 
转换 的 产物 主要 是 烯烃 类 化 合 物 和 水 ， 其 反应 方程 如 下 : 

nCH;OH—C,H,, +nH,0 (12. 11) 

如 式 (12.9) ~ 式 (12.11) 所 示 的 化 学 反应 方程 ， 合 并 后 的 整体 反应 类 似 于 
费 托 烯烃 合成 中 的 CO 聚合 和 加 和 氢 过 程 ， 其 反应 方程 式 见 式 (12.6)。 烃 产物 有 一 
些 类 似 于 铁 催化 费 托 合 成 原油 ， 但 它 含 氧 自由 ， 有 上 脂肪 烃 的 分 子 结 构 是 多 分 支 的 ， 
同时 其 产物 包含 较 多 的 环 状 烃 。 

甲醇 的 H-ZSM-5 转换 形成 了 甲醇 制 汽油 (MTG) 的 基本 过 程 。 我 们 通常 采用 回 
定 床 和 流 化 床 技术 去 实现 转换 过 程 ， 该 过 程 会 形成 不 同 产品 的 分 布 (DLS 12.7)。 
不 论 反 应 需 技术 有 何不 同 , 来 自 甲 醇 制 烯烃 的 转化 过 程 包含 的 产品 通 销 有 异 构 烷 
烃 和 芳烃 。 依 此 形成 了 一 个 简单 的 炼油 厂 设 计 技 术 ， 该 设计 仅仅 包含 一 个 额外 的 
脂肪 烷 基 化 装置 去 生产 标准 规格 的 汽油 。 在 甲醇 转化 过 程 中 ， 以 脂肪 烷 基 化 闻 置 
ASN CGM T an BIE. GEE (SSG RRA) 在 
HE PT EA Ee BEA), ASCE Ta EGE Ee 8 5 R A P ee tha Be Pt ls es A 
香 烃 可 以 进行 组 分 的 调 合 处 理 。 来 自流 化 床 工 艺 (ILR 12.7) 的 一 种 典型 的 汽油 
混合 燃料 含有 大 约 6% 的 烯烃 和 27% 芳烃 。 类 似 于 费 托 合成 精炼 (UL 12.4.4 节 )， 
它 是 石蜡 基 共 混 组 分 的 品质 ， 并 决定 了 标准 汽油 的 易 用 性 。 

通过 改善 甲醇 转化 的 操作 和 条件， 可 以 生产 更 多 的 煤油 和 饮 分 油 系 列 产品 。 甲 
醇 也 可 作为 石油 化 工 生 产 的 原料 。 基 尔 通过 回顾 催化 剂 和 过 程 工艺 技术 ， 进 一 步 
证 实 了 将 甲醇 作为 合成 油 的 原料 进行 精炼 具有 广泛 的 可 能 性 。 

表 12.7 甲醇 提炼 油 的 产品 和 性 质 









































操作 条 件 
温度 /SC 360 ~415 415 
压强 /MPa 5 0.3 


甲醇 含量 /(mass% ) 
轻 气 体 (Ci-C,) 0.6 2.4 
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( 续 ) 

性 质 描述 流 化 床 工艺 
丙烷 /丙烯 4.7 
TH 3. 2 
FF T GE 6.3 
iE J Je 0.7 
石 脑 油 34. 7 26. 1 
水 56. 0 56. 0 
CO, 0.4 0. 1 
其 化 副产品 混合 汽油 2 0.2 0.4 
aE AE / ( kg/m’ ) 723 ~ 736 730 
人 研究 油 辛 烷 值 93 96. 8 
FEE SE 77 87.4 
Reid 蒸气 压力 62 


D 混合 成 分 约 30% 的 烷 基 化 合 物 和 丁 烷 。 


12.5 液化 的 环境 足迹 


在 未 来 ,，“ 社 会 经 营 许 可 证 ”有 可 能 成 为 越 来 越 多 的 人 关注 焦点 。 它 是 社会 对 
使 用 一 项 特殊 技术 的 认可 。 社 会 与 媒体 采用 的 最 直观 指标 是 对 环境 的 影响 程度 。 
运输 用 燃料 在 XTL 生产 过 程 中 对 环境 的 影 啊 可 以 分 为 三 个 方面 : 上 洲 (原料 方 
面 ) 、 下 族 (过 程 方面 ) 以 及 利用 (消费 方面 ) 。 下 面 将 分 开 讨 论 各 方面 的 影 啊 。 
12.5.1 上 游 对 环境 的 影响 

上 游 对 环境 的 影响 与 直接 或 间接 液化 过 程 中 所 使 用 原材料 的 生产 息 奶 相关 。 
此 外 ， 通 常 与 原料 的 生产 和 运输 液化 设施 也 有 一 定 的 关系 。 上 游 的 影响 是 很 重要 
的 ， 如 采 得 不 到 充分 考虑 ， 它 很 可 能 会 牌 曲 对 环境 的 真实 影响 。 而 且 这 是 一 个 特 
别 真 实 的 液化 过 程 ， 在 该 过 程 中 会 有 一 个 较 小 的 与 过 程 相 关 的 环境 足迹 ， 但 如 果 
使 利用 率 更 加 充分 ， 同 时 使 原材料 的 处 理 更 为 容易 ， 这 时 可 能 对 环境 产生 一 个 较 
TRA EWER o 

例如 ， 证 我 们 把 生物 质 的 生产 当 作 原材料 来 考虑 。 如 采 生 物质 被 专门 用 来 作 
为 燃料 而 生产 ， 那么 与 生物 质 生 产 相 关 的 土地 扰动 将 与 生物 液化 过 程 中 的 整个 环 
境 足 迹 有 直接 关系 。 相 反 ， 如 有 果 生 物质 是 一 种 来 自 不 同 初 囊 生产 活动 的 废弃 产品 ， 
类 似 于 农业 粮食 生产 或 饲养 牲畜 的 废弃 产品 ， 那 么 在 废料 处 理 方面 可 能 有 一 个 积 
极 的 影 啊 。 

有 人 认为 ， 特 定 液化 技术 的 选择 与 原材料 的 选择 上 县 县 相关 。 因 此 ， 原 料 选择 
的 贡 任 与 液化 过 程 不 能 脱离 关系 。 
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12. 5.2 下 游 对 环境 的 影响 

下 游 对 环境 的 影响 是 液化 过 程 的 结果 。 洲 化 除了 生产 有 用 的 运输 用 燃料 产 
品 ， 还 会 附 齐 生产 各 种 废物 流 。 区 分 过 程 影响 和 原料 影 啊 之 间 的 不 同 是 重要 
的 。 液 化 所 产生 的 废弃 部 分 是 由 矿物 质 和 原材料 的 非 烃 含量 所 诀 定 的 。 这 些 废 
物 的 产生 是 物质 平衡 的 结果 。 然 而 ， 这 些 废弃 产品 的 物理 和 化 学 性 质 可 以 归 因 
于 液化 过 程 ， 例 如 ， 无 论 是 淤 在 的 环境 污染 物 中 还 是 水 浸 或 非 水 浸 中 都 含有 灰 
分 或 炉渣 。 

1. 固体 废料 

生物 质 、 煤 和 有 机 物 在 垃圾 处 理 过 程 中 遗留 的 固体 废料 大 多 数 是 由 原料 自 
身 的 矿物 质 所 产生 。 此 外 ， 还 有 来 自 污水 处 理 和 和 气体 清洗 操作 过 程 中 产生 的 固 
体 上 废料， 这 属于 相同 的 液化 过 程 。 固体 废弃 物 的 液化 和 精 烁 大 多 数 都 用 过 众 
化 剂 。 

2. 水 

工艺 性 和 实用 性 的 水 都 有 助 于 所 有 新 鲜 进 水 和 污水 处 理 的 要 求 。 冷 凝 水 的 攻 
发 冷却 过 程 在 液化 设备 中 耗 水 量 最 大 。 在 合成 气 生产 过 程 中 ， 工 艺 用 水 被 消耗 挥 ， 
同时 产生 污水 。 以 “反应 水 ”或 费 托 合 成 水 的 形式 出 现 的 工艺 用 水 是 费 托 合 成 过 
程 中 最 基本 的 产物 。 在 甲醇 转化 制 合 成 气 的 过 程 中 ， 虽 然 没 有 产生 足够 多 的 水 ， 
但 是 在 精炼 成 运输 用 燃料 时 ， 甲 醇 中 含有 的 水 会 被 释放 。 同 时 ， 在 费 托 合 成 衍生 
材料 精炼 成 运输 用 燃料 的 过 程 中 ， 也 有 大 量 水 被 释放 。 

3. 空气 质量 

颗粒 物 、 碳 氧化 合 物 、SO. NO, 和 CO, 的 排放 量 是 精炼 作业 中 污染 物 的 主要 
来 源 。 除 此 之 外 ， 一 些 有 毒 元 素 能 够 在 固体 物料 和 特殊 煤 加 工 过 程 中 挥发 把。 这 
并 不 是 唯一 的 液化 ， 但 与 燃 煤 发 电 有 关 的 原料 和 排放 物 得 到 了 人 们 越 来 越 多 的 关 
注 与 人 研究。 通过 比较 不 同 的 液化 过 程 可 以 发 现 ， 空 气 的 排放 物 除 了 C0, 其 他 都 是 
非常 相似 的 ( 见 表 12.8) ， 同 时 报告 中 还 指出 了 原材料 品质 中 最 主要 的 差异 反应 。 
CO, 的 排放 量 与 转换 的 能 量 强度 有 关 ， 同 时 还 与 相对 于 原材料 产品 中 氢 需 求 量 的 化 
学 计量 有 关 。 通 过 和 直接 液化 法 精制 合成 油 需 要 较 多 的 氢气 ， 相 对 于 间接 液化 ， 直 
接 液 化 在 提炼 运输 用 燃料 过 程 中 存在 较 少 的 差异 ,而且 CO, 排放 量 也 较 低 ， 在 计 
算 过 程 中 应 该 将 这 些 都 考虑 进去 。 
12. 5.3 产品 使 用 对 环境 的 影响 

有 人 认为 ,我们 应 该 考虑 与 液化 产品 使 用 相关 的 排放 量 对 过 程 的 影响 。 这 种 
观点 并 没有 得 到 文 持 。 一 个 产品 的 使 用 不 能 偏离 社会 责任 ， 首 先 运 输 用 燃料 生产 
和 产后 过 程 的 需要 是 基于 社会 化 的 ， 它 满足 了 人 们 对 产品 的 需求 。 终 端 用 户 可 以 
通过 诀 定 使 用 或 者 不 使 用 运输 用 燃料 来 对 他 们 目 己 的 环境 足迹 负责 。 
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表 12.8 生产 每 年 17.8 万 m (30800 桶 ) 合成 油 ， 不 同 煤 种 液化 工艺 产生 的 空气 排放 


_ 年 气体 排放 /kt 甲醇 合成 
污 染 物 a way 
直接 液体 + 甲醇 合成 
颗粒 物质 50 80 
碳 氧 化 合 物 = = 
SO, 36 74 
NO, 100 100 
CO, 50000 78000 








D EDS 过 程 如 图 12. 3 所 示 。 
D 包括 MTG 转换 生成 的 烃 类 合成 油 。 
© 数据 未 知 。 


12.6 AKER 

料 液 (XTL) 能 转换 生成 运输 用 燃料 的 理由 在 12. 1 节 中 已 经 进行 了 概述 。 那 
么 为 什么 能 通过 XTL 生产 运输 用 燃料 呢 ? 尽管 在 1940 ~ 1950 年 期 间 人 们 已 经 做 出 
过 重大 努力 ， 但 是 在 1970 ~ 1980 年 期 间 依 然 没 有 取得 实质 性 的 进展 ， 仅 仅 作 为 一 
个 适 得 其 所 的 技术 ， 其 他 什么 也 不 是 ? XTL 转换 将 成 为 全 球 运 输 用 燃料 生产 中 一 
个 有 意义 的 贡献 者 吗 ? 永远 只 是 停留 在 未 来 能 源 技术 层面 上 吗 ? 

发 展 XTL 技术 需要 有 一 些 具体 的 条 件 和 构建 一 些 基 本 的 设施 。 由 于 XTL 转换 
很 有 潜力 成 为 全 球 运输 用 燃料 生产 中 一 个 有 意义 的 贡献 者 ， 所 以 未 来 对 相关 条 件 
的 要 求 也 会 逐步 提高 。 这 些 条 件 如 下 : 

1) 国家 一 级 战略 决策 。 受 国家 一 级 战略 决策 的 驱动 ， 德 国 和 后 来 的 南非 建立 
了 许多 煤 湛 直接 液化 工厂 和 基于 费 托 合成 的 间接 液化 工厂 。 中 国 未 来 也 可 能 发 展 
同样 的 煤 制 油 产 业 。 然 而 ， 除 非 政 府 眼 光 长 远 ， 否 则 战略 计划 必然 会 失败 ， 因 为 
美国 已 经 失败 过 两 次 。 

2) 远程 或 孤立 碳 源 的 物流 优势 。 天 然 气 和 生物 质 都 是 低 密 度 的 能 源 来 源 ， 同 
时 也 是 XTL 投资 者 在 远程 或 孤立 位 置 上 竞争 的 主要 物质 。 在 远程 或 扳 立 位 置 上 ， 
XTL 转换 能 使 运输 作为 高 密度 能 源 的 载体 而 不 是 生产 运输 用 燃料 的 途径 。 除 少数 
例外 情况 ， 大 多 数 情 况 下 需要 在 设计 理论 上 处 于 移动 状态 的 规模 较 小 的 气体 制 油 
或 生物 质 制 油 方案 。 为 了 使 这 些 设施 成 功 运作 ， 我 们 不 应 该 尝试 缩小 目前 的 工业 
实践 ， 相 反 必 须 寻 求 新 的 技术 。 

3) 经 济 刺激 大 于 投资 风险 。 一 旦 XTL 设施 得 到 构建 和 运作 ， 将 在 原料 价格 和 
运输 用 燃料 价格 (与 基准 原油 价格 相关 ) 之 间 存 在 一 个 国信 差 ， 这 样 就 可 以 使 投 
资 者 获 利 。 事 实 上 ， 一 旦 运作 ， 这 样 的 设备 是 非常 有 利 可 图 的 。 然 而 ， 由 于 投资 
成 本 幅度 以 及 与 之 相关 的 XTL 设备 的 复杂 性 ， 其 产生 的 固有 技术 风险 将 使 投资 成 















































180 





新 能 源 手册 


本 进一步 变 大 。 基 准 原 油价 格 的 波动 性 和 廉价 原油 的 可 用 性 将 进一步 加 剧 投资 风 
险 。 总 之 ， 这 是 接受 风险 后 的 决定 ， 而 不 是 缺乏 资金 奖励 下 的 ， 这 将 进一步 加 快 
运输 用 燃料 生产 中 关于 XTL 的 投资 步伐 。 
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13.1 简介 


RRA EE GEA a, UA A ti, iba aK, Ab, N 
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部 分 都 包含 者 不 同 的 源 。 可 见 在 大 多 数 情 部 下， 天 然 气短 期 内 可 以 作为 烧 和 石油 
的 蔡 代 燃料 。 在 常规 应 用 中 ， 使 用 天 然 气 的 主要 障碍 包括 缺乏 可 用 性 、 在 对 接 市 
场 和 发 展 基础 设施 中 的 成 本 问题 ， 以 及 作为 温室 气体 的 甲烷 排 放 带 来 的 大 气 环境 
问题 。 

由 于 天 然 气 和 作为 移动 设备 运输 燃料 的 甲烷 在 空气 中 的 燃烧 性 能 较 好 ， 所 以 
政府 一 再 或 励 人 们 将 其 作为 发 动机 的 动力 源 。 甲 烧 具 有 较 高 的 热 值 〈( 较 低 的 热 值 
是 —802kJ/mol) ， 而 天 然 气 则 不 需要 任何 燃烧 后 的 特殊 处 理 。 减 少 甲烷 作 为 运输 燃 
料 的 卫 接 使 用 是 出 于 两 个 方面 的 因 和 又 考虑: 首先 甲烷 并 不 适用 于 所 有 类 型 的 发 动 
BL; 其 次 它 的 通 态 是 气态 ， 需 要 进行 压缩 或 液化 贮藏 。 液 化 需要 在 低温 条 件 下 进 
行 ， 而 压缩 后 必 将 导致 体积 能 量 密度 的 减少 。 

13.2 天 然 气 的 来 源 

在 页 岩 、 侯 宕 和 深 藏 在 地 球 内 部 的 天 然 宕 石 地 层 的 油气 藏 中 ， 我 们 可 以 提取 
天 然 气 ， 而 油气 藏 可 以 是 煤层 、 寄 冷 的 次 水 环境 (以 水 合 物 形式 ) ， 这 些 可 能 来 日 
于 油田 和 堆 填 区 。 原 油水 库 中 产生 的 气体 被 称 为 伴生 天 然 气 ， 这 是 天 然 气 的 主要 
来 源 。 而 其 他 来 源 产 生 的 气体 被 称 为 非 伴 生 天 然 气 。 不 相关 的 气体 或 是 干 的 (只 
有 和 气态 组 分 ) 或 是 湿 的 (冷凝 液化 型 气体 )。 

另 一 种 分 类 方法 基于 源头 的 不 同 ， 将 天 然 气 分 为 稼 规 和 非 稼 规 两 种 。 笛 规 的 
天 然 气 是 从 传统 的 地 质 构 造 (如 原油 水 库 ) 中 提取 ， 这 种 提取 方法 相对 容易。 大 
部 分 天 然 气 在 小 多 孔 区 以 “游离 气 ” 的 形式 存在 。 非 常规 的 天 然 气 是 从 非常 规 的 
地 质 构造 中 获取 ， 其 中 包括 具有 低 渗 透 性 的 岩石 地 层 ， 例 如 低 渗 透 性 的 砂岩、 页 
宕 、 煤 层 水 库 和 深 冷 环境 中 储存 的 天 然 水 合 物 。 通 常 储存 在 这 些 地 层 中 的 气体 储 
存量 巨大 ,但 较 难 提取 。 最 近 的 人 研究 表明 ， 如 果 使 用 液压 破裂 法 提取 页 宕 气 将 具 
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有 很 大 的 生产 潜力 ， 而 关于 页 省 气 的 更 多 信息 以 及 它 的 提取 方法 可 在 第 5 草 和 第 6 
草 中 可 以 找到 。 

天 然 气 是 一 种 化 石 燃 料 ， 可 通过 生物 成 因 作用 或 产 热 过 程 ( 热 成 ) PE, 
外 界 条 件 有 利于 成 因 作用 的 发 生 时 ,成 因 作用 束 会 活 距 在 掩埋 的 初始 阶段 ， 这 些 
条 件 包括 低温 、 氧 化 剂 、 最 佳 pH 值 、 足 够 的 孔 队 空间 和 丰 训 的 有 机 质 。 随 春 有 机 
物质 被 掩埋 得 更 桨 ， 温 度 会 升 高 ， 生 物 过 程 停 止 ， 产 热 过 程 会 慢 慢 占据 主导 地 位 。 
这 些 高 温 过 程 将 导致 化 石 伐 料 和 甲烷 的 形成 ， 同 时 伴随 着 CO0,， 和 水 等 副 产 物 。 在 
较 深 处 且 环 境 温 度 较 高 时， 所 有 的 有 机 物质 将 被 分 解 成 能 够 形成 天 然 气 的 轻 烃 。 

天 然 气 也 可 以 采用 利用 不 同 的 碳 源 合成 的 方法 获得 ; 在 这 种 情况 下 ， 它 被 称 
为 合成 天 然 气 (SNG) ) 。 


13.3 天 然 气 的 开采 


热 成 因 天 然 气 ， 尤 其 是 来 源 传 统 水 库 的 天 然 气 ， 除 了 甲烷 外 还 包含 许多 其 他 
的 成 分 ， 因 此 这 种 天 然 气 必须 先 经 过 提纯 。 除 甲 迷 以 外 的 其 他 主要 组 成 部 分 通常 
是 局 分 于 人 兢 氢 化合物， 如 乙 烧 和 两 烧 (少量 丁 烷 、 戊 烧 和 其 他 更 重 的 成 分 ) ， 还 有 
AR MT ANAT AT, SR AL, ROR ST A ee (WF, PRM 
HÆ), B 13. 1 MATA AY) fg Bit es — Sl Ae A) Th OT R EAP, IC 
对 井口 气体 进行 预 处 理 以 除去 液体 冷凝 液 ， 然 后 发 送 到 一 个 酸性 气体 处 理 三 以 除 
ERKAM CO, ， 最 后 干燥 处 理 后 的 气体 。 酸 性 气体 处 理 广 包含 一 个 吸收 硕 ， 它 可 
以 使 预 处 理气 体 与 浴 剂 相互 作用 后 分 离 酸性 气体 。 然 后 溶剂 被 送 回 到 滴 取 闭 置 进 
行 回 收 处 理 ， 而 酸性 气体 则 被 释放 到 克基 期 反应 融 去 分 离 硫 ， 这 些 气体 的 排放 者 
需要 满足 国际 气体 排放 标准 。 
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对 于 非常 规 储 量 ， 提 取 和 预 处 理 的 过 程 可 能 与 常规 不 太一 样 。 例 如 ， 随 着 迷 
层 的 开采 可 以 提取 煤层 气 (CBM) ， 该 天 然 气 的 开采 量 和 组 分 取决 于 煤 的 变质 程 
度 、 算 的 显 微 组 分 、 渗 透 、 沉 积 环境 、 埋 藏 史 、 流 域 水 文 以 及 河床 上 发 生 次 生生 
物 活动 的 范围 。 由 于 相关 水 床 的 外 部 水 压力 ,气体 被 持续 吸收 进 多 斥 度 多 孔 结 构 
的 熔 层 。 因 此 ， 为 了 让 气体 从 多 孔 空 间 进 入 ， 必 须 先 移 除 水 分 。 这 可 以 通过 水 力 
压 裂 的 方法 完成 ， 该 方法 主要 使 用 加 压 流体 (以 压 裂 流体 存在 的 水 ) 使 罕 层 断裂 。 
“ 紧 气 体 ” 在 极 低 渗 透 的 岩石 中 被 发 现 ， 对 它 也 可 采用 水 压 压 裂 法 进行 提取 。 相 比 
于 那些 笛 规 水 库 ， 和 煤层 气 甲烷 含量 一 般 午 有 较 低 的 仿 硫 水 平 ， 因 此 可 在 较 小 的 区 
务 期 反应 仑 单元 中 处 理 。 


13.4 天 然 气 的 储量 


如 前 所 述 ， 天 然 气 的 来 源 可 能 是 热 成 、 生 物 成 因 作 用 生成 或 者 合成 。 由 于 热 
成 来 源 可 以 提供 大 量 的 天 然 气 ， 所 以 在 未 来 的 几 年 可 能 会 持续 提取 热 成 天 然 气 。 
本 节 将 对 全 球 天 然 气 储量 和 产量 进行 全 面 的 概述 。 

13.4.1 ARARAS 

热 成 因 天 然 气 通 和 常 以 在 原油 水 库 中 储存 的 伴生 气 、 在 天 然 气 储存 中 的 非 伴生 
气 或 者 以 凝聚 体 的 形式 〈 又 称 湿 气 体 ) 而 被 使 用 。 非 常规 来 源 如 冷凝 液 可 以 作为 
页 兰 气 、 致 密 气 和 煤层 气 而 被 使 用 ， 但 是 至 今 依 然 没 有 对 热 成 因 天 然 气 进行 大 艺 
围 的 商业 开发 。 

据 报道 ，2001 一 2010 年 ， 天 然 气 已 经 探 明 的 储量 从 最 初 的 168.5 x 10 m 一 直 增 
加 到 196.1 x 10“m ， 而 在 2011 年 ， 全 世界 已 探 明 的 天 然 气 储量 已 经 达到 208.4 x 
1012m 。 依 据 天 然 气 的 提取 源头 划分 ， 其 他 常规 的 来 源 储存 量 约 有 462 x10“m ， 同 
时 还 有 328 x10“m 的 非常 规 天 然 气 (尚未 得 到 证 实 ) 。 天 然 气 的 区 域 分 布 见 表 13.1, 
常规 和 非常 规 储量 的 分 布 见 表 13. 2。 

常规 天 然 气 大 都 储存 在 东欧 、 中 东 ， 而 亚洲 、 太 平 洋 和 北美 洲 则 拥有 绝 大 多 数 
非常 规 天 然 气 储量 。 在 所 有 国家 中 ， 俄 罗斯 的 天 然 气 储备 规模 最 大 ， 其 次 是 伊朗 、 卡 
塔 尔 和 土库曼 斯 坦 ， 当 然 美国 和 俄罗斯 一 直 是 天 然 气 产量 最 高 的 国家 。 表 13. 3 通过 
区 域 划 分 介绍 了 全 世界 天 然 气 的 生产 与 消费 情况 。 

表 13.1 已 经 探 明 的 全 球 天 然 气 储量 (x10 m ) 















































El R ff = El R ff = 
美国 巴林 0.3 
加 拿 大 RBH 33. 1 
墨西哥 伊拉克 3.6 

北美 洲 总 计 科威特 1.8 
阿根廷 阿曼 0.9 
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( 续 ) 
国 R 国 ”家 ff = 
玻利维亚 卡塔尔 25.0 
巴西 沙特 阿拉 伯 8.2 
哥伦比亚 叙利亚 0.3 
秘鲁 Beye ASK AK E 6. 1 
特 立 尼 达 和 多 巴 哥 也 门 0.5 
委内瑞拉 其 他 中 东 国 家 0.2 
其 他 南美 和 中 美洲 国家 PAR IE 80. 0 
南美 和 中 美洲 总 计 阿尔 及 利 亚 4.5 
阿塞拜疆 埃及 22 
PEE 利比亚 1.5 
德国 尼日利亚 5.1 
意大利 其 他 非洲 国家 1.2 
er i be oT SEL 非洲 总 计 14.5 
fay = 澳大利亚 3.8 
挪威 孟加拉 国 0.4 
波兰 文 莱 0.3 
罗马 尼 亚 中 国 3.1 
俄罗斯 印度 1,2 
土库曼 斯 坦 印度 尼 西 亚 3.0 
乌克兰 马来西亚 2.4 
英国 缅 馈 0.2 
乌兹别克 斯 坦 巴基斯坦 0.8 
其 他 欧洲 和 欧 亚 国家 巴布亚 新 几内亚 0.4 
欧洲 和 欧 亚 大 陆 总 计 泰国 0.3 
越南 0.6 
其 他 亚太 地 区 国家 0.3 
世界 总 计 亚太 地 区 总 计 16.8 
TE: 数据 来 自 本 章 参 考 文献 [29 ] 。 
表 13.2 技术 上 可 以 进行 采集 的 天 然 气 储量 ( x10 m ) 
地 区 传统 能 源 led 总 it 
东欧 和 欧 亚 大 陆 144 187 
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( 续 ) 
地 区 传统 能 源 = 总 it 
: O 
中 东 125 137 
亚太 地 区 43 137 
美洲 经 济 与 合作 发 展 组 织 47 114 
JEW 49 88 
拉丁 美洲 32 80 
欧洲 经 济 与 合作 发 展 组 织 24 46 
世界 462 790 











TE: 数据 来 自 本 章 参 考 文献 【8 ] 。 
表 13.3 全 球 及 地 区 天 然 气 年 产量 和 消耗 量 ( x10'm) 





地 区 iH 耗 = 
北美 760 
中 美和 南美 210 
西欧 410 
中 欧 和 东欧 630 
非洲 100 
中 东 400 
亚洲 和 大 洋 洲 530 
全 世界 3040 








TE: 数据 来 目 本 章 参考 文献 [10，11] 。 


全 球 天 然 气 消耗 量 预计 将 以 每 年 1. 6% 的 速度 增长 ， 并 一 直 会 持续 到 2035 年 ， 
其 中 美国 和 俄罗斯 也 是 天 然 气 消耗 量 最 大 的 国家 。 对 天 然 气 消耗 量 的 估计 随 痢 其 
探 明 储量 的 增加 和 技术 的 发 展 (如 水 力 压 裂 法 ) 而 变化 ， 后 期 能 够 开采 更 大 的 非 
常规 油气 藏 ， 这 使 得 天 然 气 储量 在 未 来 70 ~ 80 年 内 能 满足 能 源 的 需求 。 然 而 必须 
指出 的 是 ， 在 未 来 生产 计划 中 必然 存在 极 大 程度 的 不 确定 性 ,尤其 是 来 日 非常 规 
依存 的 天 然 气 水 合 物 和 水 力 压 裂 物 。 水 合 天 然 气 的 商业 性 产品 现在 不 有 具备 重要 性 ， 
但 在 未 来 其 重要 性 可 能 会 有 所 上 上升。 最后， 未 来 的 消费 利益 可 能 会 有 所 不 同 ， 这 
大 体 上 取决 于 世界 上 可 再 生 燃 料 的 储存 量 。 
13.4.2 生物 成 因 天 然 气 

生物 质 的 厌 氧 发 酵 (组 菌 分 解 ) 将 导致 沼气 的 形成 ， 沼 气 中 包含 CO0， 和 甲 
烷 的 混合 物 ， 经 沼气 进行 分 离 人 处 理 后 就 可 以 得 到 生物 甲烷 。 一 般 细 菌 分 解 的 温度 
为 35 ~55%C ， 其 反应 时 间 可 维持 20 天。 原料 库 中 包含 高 水 含量 的 原料 ( 如 肥料 和 
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农作物 废料 每 )， 其 中 木材 是 不 可 利用 的 原料 。 典 型 原料 中 含水 量 较 低 ， 这 会 使 沼 
气 产量 增高 。 

但 相 比 于 热 成 因 天 然 气 ,生物 成 因 天 然 气 的 生产 并 不 具有 显 车 的 意义。 值得 注 
意 的 是 ,一 些 欧洲 国家 正 集中 生产 沼气 并 将 其 作为 运输 燃料 。 例 如 ， 爱 尔 兰 正 试图 使 
生物 燃料 成 为 天 然 气 汽车 (NGV) 的 唯一 动力 能 源 。 瑞 典 和 瑞士 将 在 生物 甲烷 作为 
运输 燃料 方面 也 取得 了 长 足 的 发 展 ， 尤 其 在 将 其 作为 公共 汽车 和 卡车 的 动力 源 方 
面 进步 明显 。 一 个 由 柏林 (BSR) 构造 的 沼气 池 可 以 蔡 代 年 均 产 量 为 2.5 x 10°L 的 
柴油 三 。 印 度 和 瑞典 正在 携手 建立 污水 处 理 沼气 设施 ， 同 时 爱尔兰 也 在 寻求 建立 
基于 瑞典 模型 的 涪 气 产业 。 生 物 燃料 的 利用 率 取 决 于 生物 原料 潜在 的 可 再 生 特 性 ， 
这 点 与 基于 热 成 因 的 天 然 气 化 石 燃料 恰恰 相反 。 


13. 4.3 合成 天 然 气 


合成 天 然 气 可 以 从 各 种 碳 系 原 料 中 获得 ， 其 中 特 和 木质 纤维 素 为 最 广泛 利用 
的 原料 。 原 料 先 经 汽化 后 形成 合成 气 (CO + 了 ) ， 然 后 在 镍 催化 剂 的 作用 下 生成 
甲烷 (全面 清洗 除去 杂质 后 ) 。 此 类 型 的 主要 设备 由 Dakota 汽化 有 限 公 司 (大 平原 
合成 燃料 厂 ) 运 萌 ， 他 们 以 宰 煤 为 原料 ， 为 美国 各 地 区 提供 了 大 量 的 天 然 气 。 生 
产 合 成 天 然 气 的 经 济 效益 取决 于 原料 的 相对 价格 和 天 然 气 的 加 工 成 本 。 


13.5 天 然 气 在 运输 燃料 方面 的 利用 


13. 5.1 直接 利用 

早 在 20 世纪 30 年 代 中 期 ， 天 然 气 汽 车 就 已 经 商业 化 ,成 为 当前 汽油 和 柴油 汽 
车 的 替代 品 。 天 然 气 有 很 高 的 辛 烷 值 ( 即 高 自燃 性 ) 而 且 容 易 和 空气 混合 ， 混 合 
后 的 燃料 -空气 混合 物 在 压缩 时 能 够 被 点 燃 ， 从 而 使 它 成 为 火花 点 火 发 动机 的 理想 
燃料 。 一 种 改进 的 火花 点 火 发 动机 可 以 利用 天 然 气 作为 原动力 ， 它 能 提供 和 传统 
燃料 发 动机 相似 的 动力 。 由 于 甲烷 的 火焰 传播 速度 与 汽油 的 不 同 ， 因 此 对 此 类 发 
动机 主要 需要 修改 点 火 正 时 。 在 标准 条 件 下 ， 甲 烷 是 一 种 气体 ， 相 对 于 汽油 有 较 
低 的 体积 能 量 密度 (0. 921m 的 天 然 气 含有 的 能 量 相 当 于 1L 汽油 所 具有 的 能 量 ) 。 
因此 ， 可 以 将 天 然 气 进行 压缩 (CNG) 或 液化 (LNG) 处 理 以 提高 其 能 量 密 度 ， 
使 其 适合 于 储存 和 运输 。 在 燃烧 室 、 机 油 和 火花 塞 中 ， 天 然 气 相对 传统 发 动机 燃 
料 冷 启动 问题 少 ， 点 火 性 能 低 ， 从 而 能 够 延长 车 辆 寿命 。 

如 果 在 压 燃 式 发 动机 中 使 用 天 然 气 ， 则 少量 柴油 燃料 需 在 天 然 气 燃料 或 空气 
混合 物 压 缩 冲 程 的 顶部 被 注入 。 压 缩 点 火 发 动机 依赖 于 燃料 空气 混合 气 被 压缩 时 
的 自燃 性 和 和 天然气 具有 较 高 的 自燃 温度 ， 因 此 天 然 气 在 这 样 的 发 动机 中 并 不 适用 。 
然而 ， 在 注入 的 天 然 气 帮助 下 ， 具 有 有 目 燃 特性 的 柴油 能 点 燃 整 个 燃料 混合 物 。 这 
种 操作 模式 被 称 为 双 燃 料 模式 。 在 很 多 情况 下 ， 可 以 设计 出 在 双 燃 料 模式 和 柴油 
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单 模 式 下 自由 切换 使 用 的 发 动机 ， 同 时 将 柴油 发 动机 转换 到 双 燃 料 模 式 也 是 相对 
容易 的 。 目 前 ， 虽 然 制造 商 提供 了 很 多 可 用 的 原始 设备 模型 ， 但 大 多 数 天 然 气 汽 
车 的 动力 源 都 能 在 柴油 或 汽油 之 间 转 换 。 

就 CO 、 碳 氧化 合 物 、 氮 氧化 物 和 颗粒 物 的 排放 量 而 言 ， 天 然 气 是 一 种 比 汽油 
更 清洁 的 运输 燃料 。 当 双 燃 料 汽车 以 三 效 转 换 圳 运作 来 改善 发 动机 排 气 时 ， 完 全 
依靠 天 然 气 作为 驱动 源 的 汽车 可 以 使 用 专 为 甲烷 转换 而 设计 的 催化 剂 来 减少 废气 
排放 。 

进一步 发 展 天 然 气 汽车 市 场 的 主要 障碍 并 不 在 于 技术 ， 而 在 于 基础 设施 的 建 
设 ， 特 别 是 缺乏 补给 站 和 广泛 可 靠 的 配送 和 运输 网 络 。 如 上 所 述 ， 生 产 液化 天 然 
气 需要 解决 所 需 基 础 设施 的 储存 要 求 。 在 标准 大 气压 和 - 160°C 的 温度 下 冷凝 天 然 
气 ， 然 后 在 标准 温度 和 压力 下 将 其 体积 缩小 为 1/600， 这 样 就 可 以 得 到 液化 天 然 
气 。 体 积 变 小 后 的 液化 天 燃气 可 以 通过 赁 船 运输 ， 布 省 了 穿越 海洋 管道 所 需 的 昂 
贯 费用 ， 各 地 也 可 以 通过 卡车 或 管道 完成 运输 。 通 常情 况 下 ， 液 化 需要 三 个 制冷 
回路 ， 每 个 回路 的 温度 都 将 减少 大 约 60Y 。 

对 于 规模 较 小 的 工厂 ， 主 要 商业 设施 刚刚 起 步 ， 所谓 浮动 液化 天 然 气 
(FLNG) 的 概念 也 正在 探索 中 。 在 FLNG 理念 中 ， 天 然 气 的 生产 、 液 化 和 储存 
设施 均 应 建 于 天 然 气田 上 面 的 海域 ， 并 使 之 处 于 直接 浮动 状态 。FLNG 相对 于 
传统 的 液化 天 然 气 设施 ， 通 党 具有 较 低 的 占用 空间 ， 由 于 海上 可 以 直接 用 轮船 
运输 燃料 ， 因 此 可 以 通过 预 佑 港口 设施 需求 量 来 降低 成 本 。FLNG 设计 通常 采 
用 绝热 膨胀 的 三 个 阶段 (利用 焦耳 -汤姆 逊 歼 应 ) 液化 气体 ， 然 后 消除 制冷 剂 
的 需求 。 

用 压缩 天 然 气 蔡 代 液化 天 然 气 是 可 行 的 ， 仅 需 加 压 就 可 以 实现 ， 故 避免 了 对 
低温 制冷 设备 的 需求 。 定 气 (包含 作为 杂质 的 乙 烷 和 丙烷 ) 需要 加 压 至 1.24 x 
10'Pa， 而 精益 气 (主要 是 甲烷 ) 则 需要 被 加 压 至 2.50 x 10 Pa。 加 压 的 成 本 为 液 
化 成 本 的 40%~50% ; 但 压缩 天 然 气 的 体积 能 量 密度 只 有 液化 天 然 气 的 一 半 不 到 。 
因为 储存 液化 天 然 气 需 要 一 个 较 小 的 体积 ， 所 以 应 该 增加 两 加 油 站 之 间 的 最 短 距 
离 ， 这 使 得 液化 天 然 气 更 适合 长 距离 运输 ， 于 是 液化 天 然 气 更 适合 于 城市 运输 舰 
队 。 世 界 上 的 许多 地 区 正在 快速 发 展 液化 天 然 气 的 基础 设施 ， 特 别 是 亚洲 、 太 平 
洋 和 大 西洋 地 中 海地 区 。 目 前 ， 卡 塔 尔 、 马 来 西亚 和 印度 尼 西 亚 已 经 建立 了 全 球 
48% 的 液化 天 然 气 基 础 设施 。 

13.5.2 间接 利用 

天 然 气 在 运输 燃料 中 的 间接 使 用 是 通过 将 其 转换 为 传统 的 运输 燃料 来 实现 的 。 
具体 实现 过 程 如 下 : 

1) 费 托 合成 过 程 : 在 费 托 合成 过 程 中 ， 任 何 含 碳 进 料 都 可 通过 汽化 或 重 整 转 
化 为 合成 气 (CO + H ) 。 合 成 气 再 经 过 聚合 反应 形成 烃 和 富 氧 产物 ， 此 产物 类 似 
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于 原油 (一 种 合成 原油 )。 合 成 原油 经 过 精炼 后 可 以 获得 汽油 、 嵌 油 、 呆 气 燃料 和 
石油 化 工 产 品 等 石油 产品 。 对 于 费 托 合成 生产 来 说 ， 天 然 气 经 重 整 后 (用 北汽 甲 
烷 重 整 或 目 热 重 整 ) 可 以 生产 合成 气 。 

2) Hilal: 类 似 于 天 然 气 费 托 合 成 过 程 中 的 第 一 部 分 ， 天 然 气 通过 蒸气 甲烷 
重 整 炉 后 可 以 产生 氢气 ; 然后 再 通过 一 个 移 位 转换 般 ， 在 这 里 将 发 生 一 次 水 煤气 
转化 反应 ; 因此 ， 通 过 消耗 合成 气 中 的 CO 可 以 生产 更 多 氢气。 氧气 净化 后 ,无 
论 是 在 内 燃 发 动机 还 是 燃料 电池 动力 汽车 中 部 可 以 作为 运输 燃料 而 被 使 用 。 

3) WP: 甲醇 可 以 利用 重 整 天 然 气 后 得 到 的 合成 气 生 产 得 到 。 甲 醇 能 够 作 
为 内 燃 机 中 的 燃料 或 汽油 中 的 添加 剂 而 被 直接 使 用 。 此 外 ， 它 可 以 用 于 生产 在 压 
央 点 火 发 动机 中 作为 染 油 蔡 代 品 的 三 甲酸。 

4) 液化 石油 气 (LPG): 在 由 天 然 气 提取 包括 峻 迷 和 丁 烷 在 内 的 合成 气 过 程 
同时 也 可 以 获得 液化 石油 气 。 液 化 石油 气 同样 可 作为 内 燃 机 燃料 而 使 用 。 

所 、 甲 醉 和 液化 石油 气 作为 运输 燃料 使 用 时 存在 与 天 然 气 类 似 的 问题 ， 矶 乏 
先进 的 基础 设施 是 各 类 运输 燃料 面临 的 一 个 重要 问题 。 然 而 ， 费 托 合 成 过 程 可 以 
生产 能 直接 用 于 现 有 车辆 的 传统 运输 人 燃料， 因此 燃料 的 库存 价格 和 加 工 成 本 决定 
了 其 以 由 原油 生产 运输 燃料 的 苋 争 力 。 费 托 合成 过 程 以 及 运输 燃料 从 气体 到 液体 
的 转化 过 程 的 证 细 描 述 见 本 书 第 12 章 。 


13.6 天 然 气 汽车 的 区 域 发 展 趋势 


在 本 和 草 参 考 文献 [8] 中 ， 由 于 高 油价 、 环 境 问 题 和 天 人 然 气 的 大 量 提取 ， 人 们 
预计 未 来 几 十 年 内 ， 天 然 气 在 全 球 运 输 业 行业 内 将 一 耳 发 挥 着 重要 的 作用 。 各 国 
政府 已 推出 各 种 优惠 措施 发 励 天 然 气 汽车 的 使 用 ， 由 于 天 然 气 资源 与 基础 设施 具 
有 更 广泛 的 可 用 性 ， 因 此 这 一 举措 是 切实 可 行 的 。 对 于 许多 国家 ， 使 用 天 然 气 给 
他 们 提供 了 一 个 减少 对 石油 进口 依赖 的 机 会 。 此 外 ， 天 然 气 汽车 的 使 用 还 有 利于 
节能 减 排 。 各 国政 府 对 政策 的 具体 实施 方案 已 经 提出 了 各 方面 的 概述 ， 同 时 他 们 
还 具体 讨论 了 天 然 气 汽车 市 场 的 关键 驱动 因素 。 已 有 报告 指出 ， 全 世界 的 道路 上 
已 经 有 超过 1700 万 辆 天 然 气 汽车 在 运行 ， 相 对 于 2003 年 ， 使 用 量 增 长 了 300 万 
辆 。《The World Energy Outlook》 在 2012 年 预测 ， 北 美和 印度 将 于 2035 年 出 现 天 
然 气 汽车 使 用 的 最 高 增长 速度 ， 中 国 也 是 如 此 。 

目前 ， 拥 有 天 然 气 汽车 数量 最 多 的 国家 是 伊 有 明和 巴基斯坦 ， 其 次 是 阿根廷 、 
巴西 、 印 度 和 中 国 ， 它 们 共 占 据 全 球 天 然 气 汽车 数量 的 75% 以 上 。 如 前 所 述 ， 
由 于 缺乏 加 油 基 础 设施 ， 天 然 气 汽车 更 广泛 地 使 用 已 经 受到 一 定 的 阻碍 。 目 前 ， 
巴基斯坦 已 经 重点 发 展 了 压缩 天 然 气 基础 设施 ， 他 们 还 拥有 全 球 最 大 数量 的 加 
油 站 。 

政府 已 经 通过 尝试 利用 税收 优惠 、 人 免除 相关 压缩 天 然 气 设备 的 进出 口 关 税 、 
建立 适当 的 车 辆 转换 基础 设施 、 为 车 辆 提供 维修 和 加 油 等 措施 冲 励 人 们 使 用 天 然 
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气 。 许 多 国家 都 有 在 公共 交通 部 门 介绍 天 然 气 汽车 (是 当前 某 油 车 和 汽油 车 的 典 
型 升级 版 )。 虽 然 天 然 气 燃料 的 主要 消费 者 是 巴士 , 但 绝 大 多 数 的 天 然 气 汽车 是 小 
轿车 ， 然 而 ， 相 对 于 汽油 和 柴油 ， 全 球 将 天 然 气 作为 运输 燃料 直接 使 用 相对 于 汽 
油 和 柴油 的 比例 还 是 很 小 。 

天 然 气 汽 车 的 成 功 使 用 往往 受 减 少 废 气 和 空气 污染 物 排 放 的 目的 所 驱动 。 例 
如 ， 1975 ~ 1995 年 ， 印 度 新 绾 里 的 大 气 污染 与日俱增 ， 这 主要 由 于 内 s 油 机 废气 
的 排放 。 因 此 ，1998 年 印度 最 高 法 院 通 过 了 一 项 将 所 有 模式 的 公共 车 辆 都 升级 
成 天 然 气 汽车 系统 的 法 规 。 所 有 的 柴油 巴士 、20 世纪 90 年 代 前 的 三 轮 车 和 出 租 
车 都 被 强 制 转换 成 基于 天 然 气 的 运输 系统 。 上 自 2000 年 3 月 31 日 起 ， 印 度 政 府 免 
除了 压缩 天 然 气 转换 工具 的 消费 税 ， 还 建立 了 80 个 压缩 天 然 气 供应 网 点 ; 截至 
2001 年 3 月 31 日 ， 整 个 车 队 都 被 转换 为 压缩 天 然 气 系统 。 目 从 实施 了 CNG 项 
目 ，S$O, 、CO,， 和 多 环 芳 香 烃 的 排放 量 有 痢 明 显 的 减少 ， 同时 也 成 功 促进 了 政府 
引进 其 他 的 城市 清洁 燃料 项 目 ， 使 得 全 国 各 地 的 道路 和 不 同城 市 的 天 然 气 基础 设 
NN 步 的 发 展 。 

伊朗 经 济 依赖 于 石油 出 口 ， 具 有 非常 大 的 天 然 气 储备 ， 但 烁 测 能 力 非 党 有 限 。 
ok, I IAT 这 进一步 促进 了 CNG 作 
为 国内 运输 燃料 的 使 用 ， 这 不 仅 能 减少 污染 ， 同 时 还 能 提高 国家 出 口 原 油 的 供应 
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DEAD, BOTEK ae ME AB AS TBE BR R J) AT BS GE A AS RR PR TE A tE o 
在 巴基斯坦 ， 政 府 免 除了 CNG 汽车 和 CNG 改装 套件 的 进口 关税 ， 同 时 促进 分 布 式 
基础 设施 的 建立 ， 该 基础 设施 的 建立 有 助 于 天 然 气 汽车 的 成 功 运 作 。 天 然 气 的 价 
格 得 到 补贴 ， 因 此 与 传统 燃料 相 比 价格 低廉 。 因 此 ， 人 们 发 现 天 然 气 市 场 是 非常 
有 利 可 图 的 ， 这 进一步 加 快 了 该 国 天 然 气 汽车 市 场 的 建立 。2010 年 中 期 ， 天 然 气 
汽车 占据 了 该 国 车 辆 总 量 的 80% 。 

在 南美 ， 各 国政 府 通 过 补贴 保持 CNG 和 传统 燃料 之 间 的 明显 价格 差 .促进 天 

气 基 础 设施 的 发 展 。 阿 根 廷 和 巴西 最 近 都 将 基于 柴油 的 公共 汽车 和 货车 车 队 转 
CNG 系统 。 

美国 已 经 通过 立法 为 天 然 气 汽车 的 增 量 成 本 提供 高 达 80% 的 税收 减免 、 为 天 

气 燃料 提供 50 分 /USgal 的 “燃油 学 分 ”、 为 加 油 站 的 安装 和 天 然 气 汽车 的 制造 
mean. 许多 国家 的 交通 系统 中 已 经 引进 了 天 然 气 汽车 。 亚 利 桑 那州 、 加 
利 福 尼 亚 州 和 得 克 了 萨 斯 都 引进 了 液化 天 然 气 汽车 ， 洛 杉 矶 、 马 院 诸 塞 州 、 纽 约 和 
华盛顿 也 已 经 建立 了 CNG 系统 。 截 至 2009 年 ， 美 国 已 经 建立 了 125 多 个 天 然 气 汽 
车 的 中 转机 构 。 到 2015 年 年 底 ， 整 个 联邦 车 队 的 轻型 车 辆 已 被 至 少 100 万 辆 可 符 
代 燃 料 的 车 辆 所 取代 。 

欧盟 各 国 积极 地 将 天 然 气 作为 主要 的 运输 燃料 ， 目 的 是 为 了 减少 CO, 的 排放 。 
在 实施 “ 蓝 走廊 ”项 目 中 ， 欧 洲 的 某 些 货运 渠道 也 都 使 用 天 然 气 汽车 作为 运输 工 
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Ho 2011 年 6 月 建立 了 于 布拉格 和 格 赖 夫 斯 瓦尔 德 之 间 的 第 一 条 蓝 走 万 ， 位 于 波 
罗 的 海 的 北 溪 海 底 天 然 气管 道口 。 随 后 ， 丹 麦 海事 局 努力 探索 ， 他 们 试图 在 波 罗 
的 海 、 北 海 和 瑞 吉 利 海峡 完成 以 液化 天 然 气 为 基础 的 海上 框 染 ， 以 实现 硫 水 平 下 
降 。 爱 尔 兰 已 经 从 发 动机 的 尺寸 到 化 石 燃料 的 CO, 排放 量 记录 等 方面 调整 了 机 动 
车 税收 制度 的 标准 。 瑞 典 已 经 提出 了 各 种 激励 措施 ， 例 如 ,减少 天 然 气 汽车 的 税 
收 、 为 NGV 公交 车 辆 提供 优先 和 车道 、 减 少 违 路 税 和 停车 费 。 法 国 也 已 经 提出 相关 
措施 至 励 人 们 购买 低 CO, 排放 量 的 车 辆 。 傈 兰 也 提供 了 奖励 措施 玛 励 公 司 购买 以 
清洁 燃料 为 动力 源 的 新 型 汽车 。 德 国 已 经 作出 减少 天 然 气 税收 的 长 期 承诺 。 随 着 
各 国政 府 的 玛 励 ， 傈 兰 、 瑞 典 和 德国 的 许多 汽车 制造 商 已 经 利用 天 然 气 作为 运输 
燃料 有 效 地 开发 出 了 多 种 低 排 放 汽 车 。 

第 二 次 世界 大 战 前 夕 ， 章 大 利 有 一 个 既定 的 天 然 气 基础 设施 ,但 由 于 价格 低 
廉 和 天 然 气 供应 有 限 ， 经 济 一 度 遭 遇 下 请 。 然 而 ， 由 于 人 们 对 空气 污染 的 关注 度 
不 断 上 升 ， 政 府 决定 通过 加 制造 商 提供 奖励 并 将 柴油 汽车 升级 成 压缩 天 然 气 汽车 ， 
以 此 茧 励 人 们 将 目光 转 回 液化 天 然 气 汽车 。 然 而 ， 由 于 荣 油 在 本 国 价格 低 ， 汽 丰 
升级 标准 又 出 现 了 一 定 的 问题 ， 导 致 天 然 气 汽车 行业 在 消费 市 场 的 发 展 受 到 了 一 
定 的 阻碍 。 


13.7 天 然 气 作 为 未 来 运输 燃料 的 使 用 前 景 


天然气 储量 丰富 可 以 大 量 利用 ， 而 且 作 为 运输 燃料 下 接 使 用 ,不 涉及 任何 重 
大 的 技术 挑战 。 它 可 以 用 于 传统 的 火花 点 火 内 燃 机 ， 相 对 于 汽油 只 需要 稍微 修改 
相关 的 火焰 速度 、 流 量 以 及 压缩 性 能 即 可 。 天 然 气 的 杂 原 子 (AMR) 含量 较 低 ， 
而 且 它 在 使 用 前 不 需要 进行 清 清 处 理 〈 除 了 在 其 提取 中 所 做 的 常规 纯化 ) ， 因 此 也 
是 一 种 特别 干净 的 燃料 。 甲 烷 本 喘 就 是 一 种 温室 气体 ， 而 且 该 气体 比 与 C0, 更 能 
使 气候 变 暖 ， 故 需要 仔细 处 理 天 然 气 的 排放 才能 确保 没有 甲烷 滑 移 ， 同 时 要 对 管 
道 以 及 储存 设施 进行 合理 的 监控 以 防止 气体 泄漏 ， 如 此 才能 确保 天 然 气 的 使 用 过 
程 中 产生 最 小 的 温室 气体 影响 。 此 外 ， 由 于 天 然 气 具有 较 高 的 氧 碳 比 ， 其 燃烧 所 
产生 的 CO, 含量 较 低 ， 故 也 意味 春天 然 气 具有 较 低温 室 气体 影 啊 。 

最 后 ， 专 家 预测 在 未 来 几 十 年 到 一 个 多 世纪 时 间 内 ， 天 然 气 可 能 会 一 下 是 全 
球 主要 的 能 量 来 源 。 时 间 之 所 以 不 确定 是 因为 专家 对 页 行 气 和 水 合 物 等 非常 规 能 
源 的 可 开采 量 的 舍 算 存在 不 确定 性 。 因 此 ， 在 不 久 的 将 来 ， 资 源 的 可 利用 度 似 乎 
不 存在 限制 。 

那么 ， 天然气 作为 未 来 运输 燃料 的 使 用 前 景 如 何 呢 ?可 能 影响 其 前 景 的 因素 
如 下 : 

1. 基础 设施 

基础 设施 也 许 是 最 重要 的 影响 因 系 ， 它 将 生 接 影响 天 然 气 汽 车 的 使 用 。 正 如 
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在 区 域 发 展 趋势 的 章节 中 所 描述 的 那样 ,已 使 用 天 然 气 汽车 的 大 多 数 国家 开发 出 
了 一 种 基于 CNG 的 天 然 气 燃料 基础 设施 ， 大 多 数 的 天 然 气 汽车 因为 它 可 以 代替 液 
化 天 然 气 。 然 而 ， 在 世界 上 的 许多 地 区 ， 加 油 站 设施 仍然 有 待 发 展 。 用 于 存储 和 
运输 的 基础 设施 的 发 展 是 需要 主要 考虑 的 。 液 化 天 然 气 基 础 设施 的 发 展 使 天 然 气 
能 够 进行 有 效 储 存 ， 并 从 边远 地 区 给 市 场 市 来 了 天 然 气 。 使 用 液化 天 然 气 可 以 获 
得 较 大 的 存储 量 ， 此 外 ,在 通过 管道 向 天 然 气 的 最 终 消 费 者 进行 分 布 式 传 输 之 前 ， 
往往 需要 再 次 汽化 。 间 接 液化 (通过 癌 常 规 运 输 燃 料 转 换 ) 基础 设施 的 发 展 也 使 
远程 利用 天 然 气 成 为 可 能 。 

2. 天 然 气 储量 的 局 部 /区 域 可 用 性 的 定价 及 其 关系 

除了 储存 和 运输 基础 设施 方面 的 问题 ， 特 别 是 当 对 比 其 他 燃料 时 ， 天 然 气 的 
区 域 或 本 地 价格 对 它 的 使 用 也 有 着 明显 的 影响 。 不 过 在 不 同 的 情况 下 ， 往 往 使 用 
不 同 定 价 机 制 ， 这 样 就 导致 天 然 气 的 价格 具有 区 域 性 变化 。 例 如 ， 调 查 显 示 ， 在 
本 国生 产 的 天 然 气 ， 其 价格 在 很 大 程度 上 是 基于 所 谓 的 气 气 转换 定价 机 制 ， 这 就 
取决 于 天 然 气 供给 和 需求 。 然 而 ， 管 道 和 液化 天 然 气 的 进口 价格 在 很 大 程度 上 基 
于 油价 上 涨 机 制 ， 其 中 以 原油 价格 和 其 他 竞争 燃料 价格 的 一 组 比值 可 以 计算 出 来 。 
政府 条 例 和 补贴 对 国家 的 天 然 气 价格 也 有 着 显著 的 影响 。 天 然 气 价格 的 差异 ， 再 
加 上 其 可 用 性 的 差异 ， 导 致 各 个 国家 在 采用 天 然 气 作为 运输 燃料 的 使 用 程度 上 存 
在 着 明显 的 差异 。 

3. 天 然 气 的 不 可 再 生性 和 与 其 他 能 源 的 竞争 情况 

推动 可 再 生 能 源 意味 着 采用 无 矶 或 右 中 性 能 源 。 天 然 气 的 主要 来 源 ( 热 成 ) 
是 化 石和 不 可 再 生 资 源 。 因 此 ， 任何 试图 放弃 或 减少 使 用 不 可 再 生 能 源 的 行为 都 
会 对 未 来 能 源 的 使 用 产生 重大 影响 。 然 而 ， 相 对 于 其 他 运输 燃料 的 可 替代 能 源 ， 
天 然 气 要 便宜 得 多 ， 这 些 蔡 代 能 源 都 是 可 再 生 的 ， 如 生物 质 能 。 在 运输 燃料 中 ， 
可 以 用 氢气 奉 代 天 然 气 ， 如 果 进 一 步 发 展 可 再 生 能 源 产品 ， 那 么 氢气 就 可 能 得 到 
应 用 。 

4. 可 持续 发 展 

可 持续 利用 不 同 于 能 源 的 可 再 生性 。 严 格 地 讲 ， 可 持续 性 意味 着 天 然 气 (P 
烷 ) 的 消耗 速率 和 补充 速率 处 于 平衡 状态 。 然 而 ， 事 实 并 非 如 此 ， 生 物质 成 因 的 
天 然 气 或 甲烷 的 生产 速率 远 远 低 于 其 消耗 的 总 速率 。 目 前 各 国 主 要 采用 1987 年 以 
Brundtlant 为 首 的 世界 环境 与 发 展 委 员 会 对 可 持续 发 展 的 定义 (可 持续 发 展 为 既 能 
满足 当前 的 需求 ， 又 不 损害 后 代 满 足 他 们 需求 能 力 的 一 种 发 展 ) ， 这 说 明天 然 气 的 
最 佳 可 持续 性 利用 途径 是 运输 方面 。 天 然 气 作为 直接 使 用 的 运输 燃料 比 目 前 普 过 
使 用 的 燃料 具有 更 低 的 排放 量 。 此 外 ， 甲 烷 具 有 较 高 的 氨 碳 比 ， 这 有 利于 将 它 转 
换 为 同样 具有 较 高 氧 磋 比 的 运输 燃料 ， 如 汽油 和 柴油 。 
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13.8 Bai 


4 一 时 


以 天 然 气 为 基础 的 运输 经 济 的 成 功 转型 ,需要 考虑 以 下 四 个 主要 因 系 : 

1) 天 然 气 价格 低廉 ; 

2) RRA 汽车 的 经 济 因 系 ; 

3) 政 励 终 闹 消费 者 使 用 ; 

4) 天 然 气 的 分 配 和 加 油 站 基础 设施 的 建设 。 

gern 气 作为 运输 燃料 叔 代 汽油 是 可 行 的 ， ANY oe FS I i IK ETE FL 
储存 ， 天 然 气 回收 拉 术 的 发 展 一 直 是 一 个 主要 的 推动 力 。 非 常规 天 然 气 回收 技术 
ee 
府 去 尝试 采取 这 种 转型 。 

世界 各 国 对 以 天 然 气 为 基础 的 ee pte en 
天 然 气 基础 设施 并 在 政策 上 提供 税收 优惠 ， 以 残 励 天 然 气 汽车 制造 商 和 消费 者 。 
举动 进一步 促进 了 全 球 性 液化 天 然 气 市 场 的 发 展 ， 专 家 预测 在 未 来 该 市 场 也 会 
一 步 的 增长 。 为 了 文 持 这 一 增长 ， 各 国都 正在 大 力 地 开发 沼气 生产 设施 。 许 多 国家 已 
经 开始 将 公共 道路 转变 成 以 天 然 气 为 主 的 运输 系统 。 在 某 些 情况 下 ， 政 府 正 不 靳 或 励 
汽油 供应 商 在 他 们 的 设施 中 建立 压缩 天 然 气 或 液化 天 然 气 加 气 站 。 由 于 政府 的 优惠 税 
收 政策 ， 阿 根 廷 、 巴 西 、 巴 基 斯 坦 等 国都 成 功 建立 了 天 然 气 汽车 市 场 。 这 一 系列 的 发 
We 运输 行业 市 场 转 型 的 巨大 可 能 

， 但 是 能 否 会 成 功 仍然 是 一 个 值得 探究 的 问题 。 
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三 运营 及 分 销 的 整个 生产 链 生 产量 的 增加 而 减少 。 但 是 这 并 不 包括 生产 过 程 复杂 
或 者 产量 极 小 的 电 凶 。 在 电池 生产 和 系统 组 逆 中 需要 连续 的 、 稳 定 的 、 高 质量 的 
目 动 化 生产 。 因 此 一 定 不 能 有 以 下 情况 : 不 合格 的 标签 、 膏 曲 电极 箱 、 不 均 色 的 
活性 物质 涂 层 、 包 次 密封 、 锂 离子 电池 内 部 存在 水 分 、 连 接 不 民 或 者 失败 的 温度 
控制 ， 这 些 都 会 导致 系统 不 安全 。 

在 交通 运输 后 辆 中 ， 一 般 会 有 一 个 便于 安放 电池 、 储 存 电 池 能 量 的 地 方 。 电 
池 的 型 志和 大 小 取决 于 它 的 用 途 和 目的 ， 如 末 电 池 使 用 不 当 必 然 会 导致 重大 的 事 
故 和 浴 在 的 危险 。 电 池 的 性 能 一 般 取 决 于 它们 固有 的 化 学 性 质 ， 不 仅 电池 如 此 ， 
一 个 包含 控制 电子 、 安 全 措施 和 热 控制 在 内 的 高 科技 产品 也 是 这 样 。 对 于 电池 而 
言 ， 我 们 应 当 注意 到 包括 其 化 学 组 分 、 箔 、 电 解 质 、 标 签 、 封 面 材料 和 分 离 骨 在 
内 的 所 有 细节 ， 使 之 必须 满足 合适 的 使 用 年 份 、 未 使 用 时 的 储存 时 间 和 必要 周期 
寿命 。 忆 一 方面 ， 使 用 较 好 的 控制 策略 可 以 最 大 限度 地 提高 电池 系统 的 生命 周期 。 


14.1 背景 
在 日 常生 活 中 ， 小 型 可 充电 电池 作为 便携 式 消费 类 电子 产品 被 广泛 使 用 。 此 
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外 ， 为 扩大 其 应 用 领域 ， 人 们 不 断 地 研究 新 的 电池 技术 ， 如 电动 汽车 (EV) 中 的 
加 “ 油 ” 站 电能 存储 和 移动 应 用 ， 混 合 动力 电动 汽车 (HEV) 、 船 舶 应 用 及 工业 车 
辆 应 用 。 尽 管 目 前 存在 着 经 济 限制 ， 但 预计 这 些 应 用 依然 会 变 得 越 来 越 广泛 。 

全 球 汽车 电气 化 所 需要 的 能 量 是 巨大 的 ,值得 一 提 的 是 ， 在 汽车 生产 方面 ， 
3000 辆 电动 汽车 需要 的 电池 能 量 大 约 是 100MW . h。— 典 型 锂 离子 电池 厂 的 年 产能 是 
100 ~300MW . h。 汽 车 的 可 替代 电池 包括 拥有 更 成 熟 技 术 的 钊 所 电池 (NiMH), 4 
酸 蓄电池 (VRLA) 以 及 其 他 新 的 锂 离子 电池 。 

目前 锂 离子 电池 有 一 定 的 局 限 性 ， 但 最 近 在 生产 技术 方面 取得 了 重大 的 进展 。 
产业 自动 化 和 许多 高 科技 电池 组 件 如 袋 材 料 、 电 极 、 正 极 和 负极 活性 材料 、 导 电 
添加 剂 、 密 封 材料 、 胶 精 剂 、 高 分 子 材 料 、 隔 腊 材 料 ， 电 解 质 溶液 、 人 磁带 和 标签 
都 得 到 了 快速 地 发 展 。 此 外 ， 电 池 模 块 需 要 温度 控制 和 一 个 重要 的 电池 管理 系统 
(BMS), BMS 主要 用 于 平衡 和 控制 安全 操作 。 所 有 的 组 件 都 有 助 于 锂 离 子 电池 的 
整体 性 能 、 寿 命 和 安全 性 。 为 了 满足 行业 和 消费 者 的 高 需求 ， 我 们 需要 进一步 克 
服 电 池 领 域 的 许多 其 他 技术 挑战 。 

锂 离子 电池 的 主要 挑战 与 材料 劣化 、 工 作 温 度 、 能 源 和 动力 输出 、 寿 命 和 安 
全 有 关 。 我 们 通常 可 以 选择 不 同 的 化 学 工艺 和 电池 类 型 。 而 化 学 工艺 和 电池 技术 
方面 的 问题 随 着 生产 规模 和 安全 性 能 的 提高 而 扩大 。 电 池 发 展 的 限制 因素 包括 材 
料 的 有 效 性 、 安 全 性 、 火 灾 和 危险 性 、 化 学 稳定 性 、 不 可 逆反 应 和 生产 成 本 过 高 。 

每 款 电池 的 应 用 都 有 不 同 的 能 量 要 求 和 动力 性 能 ， 锂 离子 电池 能 够 根据 这 些 
要 求 进 行 定 制 。 但 不 幸 的 是 ， 锂 离子 电池 也 有 一 个 缺点 ， 它 在 提高 功率 密度 时 通 
常 伴 随 着 寿命 的 降低 。 同 时 ， 锂 离子 电池 的 化 学 能 量 密度 也 受到 特定 的 材料 限制 。 
14.2 锂 离子 电池 的 类 型 和 材料 

21 世纪 初 ， 锂 离子 电池 因 牵 引 目的 而 被 开发 ， 并 被 认为 是 使 用 混合 动力 汽车 
和 电动 汽车 的 关键 技术 。 锂 离子 电池 是 最 合适 的 可 充电 储 能 系统 ， 特 别 是 其 具有 
较 高 的 能 量 密度 (70 ~170W + h/kg) 和 功率 应 用 。 它 是 对 传统 的 铅 酸 电池 和 锡 氢 
电池 的 一 种 改进 技术 。 

由 于 锂 具 有 最 低 的 标准 还 原 电 位 (E° = -3.04V) 、 低 原子 质量 (M =6. 94e/mol) 
和 高 交换 电流 密度 ， 所 以 它 是 最 佳 的 电极 材料 (ILR 14. 1) 与 以 水 的 氧化 还 原 反 应 为 
基础 的 传统 电池 相反 ， 锂 离子 电池 是 依据 锂 插入 和 提取 过 程 而 实现 的 。 在 放电 过 
程 中 ， 锂 被 氧化 为 锂 离子 从 阳极 (负电 极 ) 中 提取 并 迁移 到 电解 液 进入 阴极 CIE 
Mm) 品格 材料 ， 然 后 阴极 电子 减少 ， 如 图 14. 1 所 示 。 


表 14.1 各 种 材料 的 标准 电位 
阴极 〈 还 原 反 应 ) ， 半 反应 标准 电位 E*/V 
Li* (aq) te — Li(s) _3.04 





















































K* (aq) +e ——>K(s) —2.92 
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(2) 
AIR CARI), FRAY 标准 电位 五 "/V 
Ca?* (aq) +2e 一 一 Ca(s) -2.76 
Na* (aq) +e- ——>Na(s) 971 
Zn? * (aq) +2e ——>Zn(s) -0.76 
2H* (aq) +2e7 —>H, (g) 0. 00 
Cu** (aq) +2e —>Cu(s) 0. 34 
F, (g) +2e —>2F™ (aq) 2. 87 


e 
— > 


o 
Œ 


正极 





Li MO, | | Li,C 
图 14.1 锂 离子 电池 工作 原理 
很 多 材料 已 经 被 用 于 商业 锂 离子 电池 。 材 料 的 选择 取决 于 电池 的 应 用 目的 、 


操作 条 件 和 比 阳 极 拥有 更 多 化 学 变化 的 阴极 ( 见 表 14.2)。 用 于 电动 汽车 和 混合 动 
力 电动 汽车 的 第 见 备 选 锂 离 子 材料 如 下 





表 14.2 几 种 商用 锂电 池 的 特性 概述 





比 容 量 
负 TR RRE? z 
正 负极 电极 材料 标 称 电池 电压 /V 正极 /负极 /(mA - bg) 
LiCoO, (LCO)/4 a8 3.7 120/370 
LiMn,0, (LMO)/4728 3.7 100/370 
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( 续 ) 
比 容 量 
正 负极 电极 材料 标 称 电池 电压 /V 正极 /负极 /CmA - h/g) 

LiNi0,/ 石 3.7 170 ~ 180/370 
LiNi, 3 Mn} C0130, (NMC)/4 3:7 130 ~ 160/370 
LiCo 2 Nio. g 02/7 3.7 200/370 

LiNio g Coo. 15 Aly 950. (NCA)/4 3.7 180/370 

LiFePO, (LFP)/4 3.3 150 ~ 160/370 
Li,Ti,0,. (LTO)/4 1.5 130 ~ 160/370 





D 锂 销 氧 化 物 (LCO), LiCoO,; 

D 锂 钊 氧化 物 ，LiNiO，; 

O 锂 钊 锰 钴 氧化 物 (NMC), LiNi,,Mn,,,Co,30, ; 

(4) 锂 钊 销 铝 氧化 物 (NCA), ，LiNi gCo ,Al 0;0,; 

O Ain thay (LMO) LiMn,0,; 

© ERER (LFP), LiFePO,. 

2) 负极 材料 : 

J Ace (C); 

D AR (LTO), Li, Ti 020 

在 便携 式 应 用 (小 于 1000W) F, EH it m TERR OBL ER i a A G A 
化 物 电池 (LiCo0, )。 然 而 ， 出 于 其 成 本 高 、 销 的 可 用 性 又 有 限 和 安全 方面 的 考 
虑 ， 这 种 化 学 电池 并 不 适用 于 混合 动力 电动 汽车 和 电动 汽车 。LCO 电池 具有 热 不 
稳定 性 ， 不 能 在 大 系统 中 随意 使 用 ， 否 则 会 引起 危险 。 

事实 上 ， 当 锂 离子 被 提取 出 来 时 ，LiCo0, 中 储存 的 锂 只 有 一 半 能 以 尖 晶 石 结 
构 参 加 充电 和 放电 反应 。 由 于 在 循环 过 程 中 销 被 溶解 ，LCO 电池 容量 也 会 随 之 减 
少 。 另 一 个 副 反应 发 生 在 脱 锂 后 的 无 效 CoO, 层 ， 它 会 引起 活性 阴极 表面 积 的 减 
少 ， 然 后 使 电池 内 阻 增加 和 电能 减少 。 

为 了 降低 电池 成 本 ， 锂 镍 氧化 物 (LNO) 已 经 被 提出 作为 锂 离子 电池 的 正极 
材料 ， 原 因 是 LiCo0, 的 比热容 为 160 mA . h/g, Mi LiNi0, 具有 更 高 的 比热容 ， 通 
AT 170 ~180mA. h/g。 但 是 ，LiNi0, 的 制备 比较 困难 ， 锂 插入 和 提取 过 程 不 是 
很 稳定 。 而 且 ，LiNi0, 反应 有 几 个 阶段 ， 导 致 镍 形成 时 ， 电 池 会 收缩 。 因 此 ， 以 
LiNi0, 为 电极 材料 的 电池 生命 周期 很 短 。 

RG LiMn, 0, 是 另 一 个 有 较 大 前 景 的 阴极 材料 ， 原 因 是 它 的 工作 电压 高 (3.5 ~ 
4.5SV) 、 成 本 低 和 毒性 小 。 然 而 ， 由 于 立方 尖 唱 石 结构 被 破坏 导致 的 John- Teller 畸变 
现象 和 锰 洲 于 电解 质 的 现象 ， 使 得 该 材料 在 循环 过 程 中 放电 容量 降低 的 非常 快 。 
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为 了 克服 上 述 问 题 ， 人 们 合成 了 混合 阳离子 型 尖 唱 石 。 我 们 已 经 用 销 去 取代 
LINIO, 中 的 一 些 镍 原子， 因为 销 能 够 稳定 层 状 结构 ， 同 时 提高 正极 材料 的 导电 率 。 

我 们 最 稼 使 用 的 成 分 是 LiCoo , Ni, 0, 。 由 于 名 比 销 明显 便宜 ， 于 是 电池 的 成 本 
大 大 降低 。 然 而 ， 相 对 于 LiNi0, ， 这 种 组 分 的 电池 少 了 一 些 控制 命令 导致 电池 的 生 
命 周 期 短暂 。 

为 了 改善 LiCco0, , LiNiO, 或 LiCo , Ni, .0, 的 稳定 性 ， 可 加 入 少量 的 铝 ， 于 是 
形成 了 LINiy ,Cou ;Al 0, 。 迭 杂 铝 有 利于 抑制 不 必要 的 副 反 应 ， 这 种 副 反 应 能 通 
过 阴极 侧 稳定 的 电荷 转移 和 改善 电解 质 稳定 性 使 阻抗 (电阻 率 ) 增加 ， 这 样 就 阻 
碍 了 电池 容量 的 减少 。 然 而 ,在 各 种 NCA 细胞 上 进行 的 生命 周期 测试 显示 ， 该 电 
池 寿 命 依然 很 短 。 

为 一 种 促进 尖 晶 石 型 阴极 材料 稳定 性 、 安 全 性 和 延长 使 用 寿命 的 常见 方法 是 用 
一 种 相当 于 含有 部 分 铀 、 锰 、 销 、 LiNi,,Mn,,Co,,0, 的 氧化 物 ， 即 具有 130 ~ 180mA - 
h/g 比热容 的 NMC, NMC 的 成 本 低 于 LCO， 且 它 在 放电 过 程 中 存在 降 压 现象 。 

AA HOA Za (UL 14.2) BY RMR ER 
锂 (LiFePO,) 已 经 被 认为 可 作为 一 种 具有 极 
大 发 展 潜力 的 阴极 备 选材 料 ， 该 种 材料 能 克服 
早期 阴极 材料 的 奢 干 缺点 。 友 酸 铁 人 锂 型 电池 具 
有 较 高 的 热 稳定 性 ， 原 因 是 该 电池 具有 强大 而 
稳定 的 P-0 上 骨架 而 且 比 前 面 提 到 的 化 学 电池 更 
加 便宜 和 环保 。 同 时 它 还 具有 较 高 的 使 用 寿 
fn, Ab, APE, A a 
AAA LiFePO, 材料 的 尺寸 变化 较 小 ， 导 
致 该 电池 具有 和 较 低 的 机 械 应 力 。 

磷酸 铁 锂 电池 相 比 金属 氧化 物 电 池 热 稳 
定性 更 好 ， 在 高 温 下 不 释放 氧气 ， 使 其 更 加 图 14.2 BAH 
安全 ， 原 因 是 如 果 释 放 和 氧气 ,氧气 与 电解 质 
发 生 反 应 可 能 会 引发 热 失 控 。 克 酸 铁 锂 电池 还 具有 无 毒性 ， 它 的 缺点 是 具有 较 低 
电导 率 (10 ”Sem) 和 较 低 电位 。 在 混合 应 用 中 ， 电 池 需 要 能 够 在 较 短 时 间 内 提 
供 峰 值 功 率 。 通 过 热处理 提高 锂 在 磷酸 铁 锂电 池 中 的 流动 性 ， 以 提高 空 从 电导 率 ， 
或 通过 添加 剂 和 纳米 纤维 来 获得 更 好 峰值 功率 。 后 者 降低 了 锂 离子 在 活性 电极 材 
料 中 部 的 扩散 长 度 。 

石墨 因 其 具有 370mA + hg 的 高 比热容 ， 似 乎 是 最 合适 的 阳极 材料 。 然 而 ， 基 
于 石墨 的 阳极 材料 也 有 一 些 特定 的 问题 ， 例 如 在 低温 和 被 动 固态 电解 质 界面 
(SEI) 层 的 形成 中 ， 其 性 能 较 差 。SEI 膜 的 形成 是 由 于 在 具有 较 低 电位 的 有 机 电解 
质 中 锂 与 石墨 发 生 能 人 和 人 反应， 该 过 程 包括 LPF, 溶解 在 有 机 溶剂 中 后 变 得 不 稳定 ， 
同时 还 与 电极 发 生 反 应 。SEI 膜 通过 进一步 分 解 电解 质 使 石墨 电极 参与 的 反应 更 
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少 ， 且 在 充电 过 程 中 不 断 地 消耗 电解 液 。 石 墨 电 极 的 另 一 个 缺点 是 ， 金 属 锂 在 电 
极 表面 的 沉积 会 导致 低 锂 插入 电位 。 这 种 不 可 逆 的 反应 经 稼 会 发 生 ， 尤 其 在 0Y 以 
下 的 温度 充电 或 使 用 过 高 充电 率 的 情况 下 。 活 路 的 金属 锂 会 消耗 电解 质 ， 导 致 术 
是 的 形成 甚至 电池 内 部 短路 。 

钰 酸 锂 是 一 种 较为 理想 的 航 入 型 电极 材料 ， 由 于 骸 锂 电位 为 1. 55V， 电 解 液 更 
加 稳定 ， 热 力学 金属 锂 不 太 窑 易 形成 ， 于 是 使 电池 更 加 安全 更 加 耐用 。 馈 酸 锂 在 
般 锂 和 脐 锂 过 程 中 尺 才 变化 较 小 ， 因 此 电池 循环 过 程 中 的 机 械 应 力也 很 低 。 由 于 
可 以 形成 无 电解 液 消耗 的 SEI 膜 ， 矿 才 变 化 也 较 小 ， 钦 酸 锂 阳极 电池 具有 较 长 的 生 
命 周 期 。 然 而 ， 该 电池 的 比热容 只 有 175mA - h/g， 因 此 具有 较 低 的 能 量 密度 。 由 
于 阳极 电势 高 ， 相 对 于 铅 酸 电池 ， 铁 酸 锂 阳极 电池 具有 较 低 的 工作 电压 。 铁 酸 锂 
有 一 个 尖 品 石 结构 (UEP 14.3) ， 因 此 其 表面 积 通 笛 比 碳 基 电极 的 表面 积 大 得 多 ， 
更 大 的 表面 积 有 助 于 电 傈 更 快速 地 移动 。 因 此 ， 詹 酸 锂 不 需要 栋 受 较 高 的 电流 速 
率 。 在 过 去 的 几 年 里 , 一 些 公 司 如 日 本 东芝 、 美 国 EIG 电池 和 Altairnano 已 经 开始 
将 这 一 技术 商业 化 。 
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14.3 电池 的 性 能 和 期 望 概述 
为 了 能 够 比较 插 电 式 混合 动力 汽车 的 充电 储 能 系统 的 能 力 ， 我 们 可 以 在 文献 中 
找到 几 个 标准 或 要 求 。 电 动 汽 车 和 混合 动力 电动 汽车 最 常用 的 标准 是 由 美国 先进 电池 
联盟 (USABC)、 美 国电 力 人 研究 协会 (EPRI) 、 麻 省 理工 学 院 斯 隆 汽车 实验 室 、 欧 洲 
级 图 库 项 目 和 欧洲 2020 电池 项 目 共同 设 定 的 。 表 14. 3 给 出 了 上 述 标准 的 总 结 。 
表 14.3 电池 性 能 目标 概述 











Unit USABC EPRI SuperLIB 电池 2020 
范围 /km 15/65 30/100 无 有 效 数 据 
充电 耗 尽 操作 AER® AER AER 








能 量 密度 /(W + h/kg) 93/142 37/59 250 
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( 2£) 
Unit SuperLIB 电池 2020 
功率 密度 /(W/Akg) , 10s 833/383 340/328 733 755 无 有 效 数 据 
寿命 周期 (CD2)/% DoD | 5000 (70) |2400/1400 (80)| 2500 (70) | 2000 (90) | 4000 (80) 
寿命 周期 (CSS ) 300000 200000 175000 TOA BCBG | 无 有 效 数 据 
价格 /( 美 元 A(kW/h)) 300/200 TA BSD 320 TOA BSE 
车 辆 质量 /kg 1950/1600 1664/1782 1300 无 有 效 数 据 





电池 质量 /kg 60/120 159/302 250 无 有 效 数据 





D AER; 全 电动 范围 。 
Q) CD: TEFA, 
@) CS: 充电 持续 。 


14. 3.1 性 能 和 操作 诊断 
14. 3.1.1 功率 与 能 量 

图 14.4 给 出 了 各 种 可 充电 储 能 系统 的 功率 密度 与 能 量 密度 。 其 中 锂 离 子 电池 
的 比 功 率 远 高 于 其 他 电池 技术 (如 急 氧 电池 或 钠 酸 技术 )。 然 而 ,应 该 注意 的 是 ， 
锂 离子 这 一 术语 包含 了 许多 基于 阳极 和 阴极 材料 的 化 学 过 程 。 


100 000 











超 极 电容 
10 000 
NiCd _.. 


比 功率 /(W/ kg) 


Lead acid | NaNiCl 





比 能 量 /(W-h/kg ) 


图 14.4 功率 密度 与 能 量 密度 





图 14. 5 显示 了 基于 一 定 比 例 的 钊 销 锰 氧化 物 (NMC) 和 铁 酸 锂 的 电池 比 一 定 
比例 的 镍 锰 儿 氧化 物 (NMC) 和 石墨 (C) 电池 的 能 量 密度 要 低 ， 也 比 磷酸 铁 锂 
(LFP) 和 石墨 (C) 混合 电池 的 能 量 密度 要 低 。 因 此 铁 酸 锂电 池 不 符合 电动 汽车 
能 源 目 标的 标准 ， 这 与 其 低 额定 电压 (2. 2V 的 C- LTO 相对 于 3.7VNMC-C 电池 ) 
和 低 比 热 容 (EREE 175mA + h/g FAM FA Æ PA 370mA. h/g) 有 关 。 电 源 的 性 
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能 使 C- LTO 更 适合 于 混合 应 用 。 尤 其 钛 酸 锂电 池 在 充 放电 过 程 中 较 小 的 尺寸 改变 
所 产生 的 生命 周期 (5000 次 循环 ，100 放电 深度 ) 使 得 该 电池 在 电动 汽车 和 混合 
型 电动 汽车 应 用 中 极为 重要 。 











功率 密度 /(W/ kg) 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
能 量 密度 /(Yh/ksg) 


4145 各 种 商用 锂电 池 的 功率 密度 和 能 量 密度 











从 这 些 角 度 来 看 ， 只 有 NMC- C 电池 可 同时 用 于 电动 汽车 和 混合 动力 电动 汽 
车 。 然 而 ， 由 于 销 和 镍 的 成 本 较 高 ， 这 种 电池 比 LFP-C 电池 成 本 更 昂 贯 。 正 如 前 
面 所 提 到 的 ，NMC 电池 也 比 LFP 电池 热 稳定 性 差 。 此 外 ，NMC-C 电池 使 用 寿命 低 
于 LEP 型 电池 ， 这 让 我 们 得 出 结论 ，NMC-C 系统 在 一 次 充 放 电 过 程 中 每 千瓦 时 所 
需要 的 销 和 镍 金属 成 本 高 于 LFP-C 系统 所 需要 的 成 本 。 

图 14. 5 中 参考 电流 的 符号 是 由 标准 国际 电工 委员 会 正 C61434 标准 所 定义 的 : 
1 =C./l1h， 其 中 了 工 是 参考 电流 (A), C (放电 率 ) 是 1h 放电 过 程 中 电池 放电 容 
量 的 测量 值 (A +h), 
14.3.1.2 生命 周期 性 能 

在 电力 汽车 和 混合 型 电动 汽车 中 ， 储 能 系统 充电 时 的 工作 温度 从 -40 ~66% 不 
等 。 因 此 已 选 定 的 电池 技术 应 该 能 在 较 宽 的 温度 范围 内 运转 。 

从 长 远 的 角度 去 考虑 电池 的 性 能 ， 内 部 电阻 的 增加 和 电池 容量 的 减少 是 评价 
一 蒜 电 池 健 康 状态 最 重要 的 参数 。 此 外 ， 电 池 技 术 能 达到 的 循环 次 数 是 电动 汽车 
以 特定 需求 进入 市 场 的 决定 性 因 系 ， 见 表 14. 3。 

在 本 曹参 考 文 献 [26] 中 ， 人 们 对 各 种 锂 离 子 电 池 的 生命 周期 进行 了 人 研究 ， 
该 研究 基于 电 答 耗 尽 运 行 工 况 的 标准 生命 周期 负 三 曲线 ,该 曲线 来 目标 准 ISO 
12405-2。 为 了 对 它 进行 评估 ， 人 们 已 经 进行 了 一 系列 基于 锂 离子 化 学 性 质 的 生命 
周期 试验 ， 直 到 达到 100% 放电 深度 (DOD) 。 为 了 加 速 老 化 现象 ， 还 进行 了 许多 
极端 的 测试 。 结 果 显 示 ，LFP-C 电池 比 NCA- 和 NMC- 电池 的 性 能 更 好 ， 而 且 经 过 
不 同 条 件 下 的 测试 发 现 ，LFP-C 电池 具有 250 ~ 400 次 的 循环 寿命 。 因 为 测试 是 在 
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高 应 变 的 极端 状态 (100% DoD 和 40% ) 下 完成 的 。 在 夏 实 情况 下 该 电池 具有 更 融 
的 价值 ， 然 而 ，11A + h 的 磷酸 铁 锂电 池 的 性 能 并 没有 期 待 的 那么 成 功 。 这 款 电池 
仍然 只 是 一 个 模型 ， 其 长 期 的 工作 能 力 目前 仍然 没有 得 到 优化 。 如 图 14. 6 所 示 ， 
C- LTO 电池 充 放 电 循 环 2500 次 后 其 容量 将 减少 9.7% ， 这 表明 该 电池 具有 一 个 较 
高 性 能 ， 符 合 表 14. 3 中 所 给 出 的 预期 目标 。 
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图 14.6 40%C 时 不 同 锂 离子 电池 的 使 用 寿命 


14.3.1.3 温度 对 电池 性 能 的 影响 

为 了 分 析 温 度 的 影响 ， 人 们 在 不 同 工 作 温度 下 (如 40%C , 25°C, OT, -18C) 对 
四 种 锂 离子 化 学 电池 (LEP|C: 2.3A.h，NMCIC: 40A +h, NCA|C: 27A +h, C|LTO: 
20A +h) 的 电池 性 能 进行 了 研究。 

从 图 14.7 中 可 以 看 出 ，NMC-C 电池 在 0 ~40 的 温度 下 ， 其 能 量 密度 总 是 维 
持 在 125 ~150W . h/kg 内 ,高 于 其 他 电池 系统 ， 如 (101-108) W - h/kg 的 LEP-C， 
74 ~94/W + h/kg AY NCA-C, 50 ~77W + h/kg 的 C-LTO 电池 。 

PRIM, FE -18°CIN, NMC-C 的 能 量 密度 为 32 双 .hkg， 而 C- LTO X 51W : h/kg, 
NCA-C 为 56W + h/kg, LEP-C 24 75W - h/kg, 

NMC-C 电池 、NCA-C 电池 、LEP-C 电池 以 及 C-LTO 电池 的 能 量 密度 降低 量 依 
TA 60% 、40% 、20% Fil 48% 。 

为 保证 电池 工作 在 最 佳 温度 (0 ~40°C) 内 ， 同 时 也 为 了 确保 电池 使 用 安全 可 
靠 、 寿 命 长 ， 必 须 对 所 有 化 学 电池 进行 温度 控制 和 建立 管理 系统 。 而 且 这 个 系统 
必须 能 将 电池 的 能 量 和 功率 性 能 调整 到 性 能 限制 范围 内 ， 并 确保 操作 过 程 中 尽 可 
能 少 地 发 生 一 些 不 必要 的 不 可 道 副 反应 。 

当 阳 极为 石墨 材料 的 电池 在 零 摄 氏 度 温度 下 充电 时 ， 为 了 避免 锂 在 充电 过 程 
中 石墨 沉积 减少 电池 容量 ， 必 须 先 对 电池 进行 预 热 。 
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图 14.7 各 种 温度 下 的 能 量 密度 ( 彩 图 见 插页 ) 





NMC-C 电池 在 40C 和 25%C 时 之 所 以 具有 高 能 量 密度 是 源 于 它 的 高 比热容 和 
高 额定 电压 ， 如 表 14.2 和 图 14.7 所 示 。NCA-C 电池 的 能 量 密度 相对 较 小 ， 这 
与 本 曹参 考 文献 [46] 所 记录 的 恰好 相反 。 由 于 LEP-C 电池 内 部 具有 和 肯 加 热机 
制 ， 同 时 相对 于 其 他 电池 系统 对 加 热 系 统 的 要 求 较 低 ， 故 它 在 - 18°C 时 的 工作 性 
能 较 好 。 

由 本 章 参 考 文献 [35] 可 以 看 出 ， 在 低温 条 件 下 电池 能 量 密度 的 限制 主要 与 
电池 内 部 电阻 值 大 幅度 的 增长 有 关 。 然 而 ， 本 章 参 考 文献 [26] 又 指出 ， 这 点 并 不 
适用 于 LFP-C 和 C-LTO 电池 。 就 这 两 个 电池 系统 而 言 ， 在 25%C 的 参考 温度 下 ， 它 
们 内 部 阻 值 的 增加 量 分 别 为 650% 和 500% ， 当 电池 充满 电 时 ， 内 部 阻 值 就 已 经 确 
mE; 此 时 所 施加 的 参考 电流 在 100ms 内 为 0.1A 和 1A。 如 前 面 所 定义 的 T=Ci/1h， 
DOHC, (放电 率 ) 是 电池 在 单位 小 时 内 放电 容量 的 测量 值 (A +h) 。 

由 上 述 分 析 我 们 可 以 得 出 如 下 结论 : 工作 温度 和 电流 对 电池 性 能 都 有 一 定 的 
影响 。 所 以 ， 对 于 电池 模型 而 言 ， 它 们 两 者 都 需要 被 当 作 输入 参数 ; 另 一 方面 ， 
需要 对 锂 离子 电池 进行 详细 分 类 ， 考 虑 到 应 用 和 操作 条 件 所 规定 的 要 求 ， 电 池 的 
性 能 不 仅 由 所 选材 料 的 化 学 性 质 决定 ， 还 与 电池 制造 过 程 、 即 制备 和 电池 组 分 的 
集成 有 关系 。 

将 这 些 结果 与 表 14. 3 中 定义 的 要 求 进行 比较 ,我们 可 以 得 出 如 下 绪论 大体 
上 只 有 NMC-C 电池 能 达到 美国 先进 电池 联盟 的 标准 (140W. h/kg)， 并 能 在 高 于 
25°C 的 温度 下 工作 。 相 比 之 下 ， 美 国电 力 研 究 院 的 目标 似乎 更 能 令 人 接受 (60W - 
h/kg)。 需 要 注意 的 是 ， 美 国电 力 人 研究 院 和 美国 先进 电池 联盟 (EPRI) 的 标准 有 几 
乎 相同 的 能 量 容量 (17 ~ 18kW . h) 。 两 者 之 间 的 主要 区 别 是 ，EPRI 规定 和 假设 的 
电池 质量 为 302kg， 而 美国 电力 人 研究 院 (USABC) 规定 和 假设 的 电池 质量 为 120kg。 
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后 者 目标 对 电动 汽车 的 电池 似乎 更 有 雄心 ， 尤 其 是 当 需 要 把 将 加 热 、 冷 却 、 连 接 
和 包装 的 重量 等 因素 考虑 在 内 时 。 


14.4 未 来 技术 


在 电池 技术 中 ， 锂 离子 电池 由 于 其 优越 的 性 能 备 受 人 们 关注 。 然 而 ， 将 所 需 
的 全 部 性 能 〈 如 高 能 量 容 量 、 功 率 容 量 和 长 的 使 用 寿命 ) 融合 成 一 项 单一 的 技术 
却 是 相当 困难 ， 现 有 的 锂 离子 电池 已 达到 其 极限 。 

然而 ， 在 过 去 的 十 年 中 ， 为 了 尽 可 能 提高 电池 的 能 量 密度 ， 人 们 做 出 了 巨大 
的 努力 。 在 这 样 背 景 下 ， 以 锂 空 气 、 锋 空气 、 锂 硫 、 镁 、 锡 为 基础 的 技术 ， 其 特 
定 的 属性 似乎 提供 了 更 有 前 途 的 解决 方案 , 但 其 耐用 性 和 寿命 却 远 低 于 目前 使 用 
商业 化 电池 。 记 今 为 止 这 些 电池 的 商业 开发 受到 了 一 系列 的 困难 的 阻碍 。 
14.4.1 锂 空气 


ra d a 


从 高 能 量 密度 的 角度 看 ， 锂 空气 技术 ( 比 能 量 1700W + h/kg) SERR. 
但 目前 这 项 技术 存在 很 多 困难 ， 主 要 是 阳极 电极 容易 受到 水 污染 影响 ， 而 阴极 层 
艺 也 受到 Li,0, 堵塞 的 影响 。 与 此 相关 的 是 一 个 专用 催化 剂 的 重要 应 用 ， 也 就 是 
制造 一 种 优 于 Li,0 的 Li,0, 众 化 剂 。 此 外 ， 需 要 指出 的 是 ， 所 有 锂 空气 阳极 电极 
都 会 受到 极品 形成 的 影响 ， 电 池 的 使 用 寿命 因此 也 会 降低 。 

最 近 ，Aleshin 等 人 提出 了 一 个 可 以 保护 锂 离子 的 解 决 方案 ， 这 种 锂 离子 基于 
fol in HA NASICON 型 电解 质 和 锂 稍 。 该 方案 提升 了 电池 的 导电 性 能 ( >3.1 x 
10°-*S/em) ， 同 时 使 比热容 高 达 3000mA . h/kg。 然 而 ,该 电池 的 使 用 寿命 却 是 有 
限 的 ， 离 商业 化 目标 还 较 远 。 

值得 注意 的 是 ， 锂 空气 电池 有 和 较 低 的 功率 容量 。 因 此 ， 在 车 辆 加 速 过 程 中 ， 
必须 使 用 额外 的 峰值 功率 系统 。 

14.4.2 锌 空气 

与 锂 离 子 电 池 相 似 ， 鲜 也 可 以 用 作 阳 极 材料 。 鲜 空气 电池 有 大 约 1350W + h/kg 
的 比 能 量 ， 是 NMC 电池 的 7.5 售 之 高 。 然 而 ， 其 额定 电压 (1.65V) 却 明显 低 于 市 
场 可 用 的 锂 离 子 电 池 。 和 鲜 的 一 个 优点 是 它 原 料 丰 富 、 价 格 低 ， 而 且 毒 性 比 钊 和 
EHR o 

由 于 在 酸性 电解 质 中 锌 腐蚀 性 强 ， 故 锌 空气 电池 依然 没有 进入 市 场 。 鲜 在 碱 
性 涂 液 中 的 溶解 度 会 导致 梳 唱 结构 形成 ， 同 时 洲 解 出 非 均 勺 的 鲜 。 

14.4.3 硫化 锂 
锂 硫 电池 大 约 有 1600W + h/ke 的 比 能 量 ， 放 电 过 程 分 为 以 下 两 个 阶段 . 
S,+2e +2Li =L,S, 
Li,Ss 一 LS +(8-n)S 
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第 一 阶段 ， 硫 和 锂 结合 形成 多 硫 二 锂 化 合 物 (Li,S, ) ; 第 二 阶段 ， 多 硫 二 锂 化 
合 物 分 解 形成 硫化 锂 。 

锂 硫 电池 最 主要 的 技术 挑战 是 关于 LS, 在 有 机 电解 液 中 溶解 度 高 的 问题 。 这 
个 问题 会 导致 阴极 活性 物质 降低 ， 从 而 电池 容量 也 降低 。 此 外 ， 硫 化 锂 与 锂电 极 
的 电极 反应 又 降低 了 能 量 效率 ， 而 形成 的 Li,S 又 降低 了 电池 的 使 用 寿命 。 

为 了 减少 锂 硫 电池 的 电化 学 反应 ， 可 以 在 阴极 电极 中 返 入 少量 的 碳 粒 子 。 由 
于 碳 具 有 多 孔 结构 ， 它 会 产生 一 个 较 大 的 文 持 多 硫化 物 的 表面 。 

14.4.4 锡 化 锂 

锂 锡 电 池 的 比 容量 (700mA + h/kg) 大 的 是 碳 基 电 极 比 容量 (370mA + h/kg) 

的 两 倍 。 大 体 的 反应 过 程 如 下 : 
SnO, +4Li* +4e >Sn +2Li,0 
Sn +xLi* +xe @Li,Sn (0<x4.4) 

在 放电 过 程 中 ， 锂 离子 与 二 氧化 锡 发 生 氧 化 反应 产生 锡金 属 和 氧化 锂 。 实 验 
结果 表明 ， 锂 离子 电池 的 性 能 衰减 有 非常 重要 的 实际 意义 。 这 个 问题 与 电池 体积 
变化 有 关 ， 这 是 由 高 电荷 电压 和 唱 粒 斥 才 引起 的 。 为 了 降低 容量 保持 率 ， 电 极 形 
态 可 以 靠 纳米 结构 、 纳 米线 和 和 孔 得 到 改变 。 

14.4.5 硅化 锂 

吃 一 种 可 能 的 也 是 非常 重要 的 电池 技术 是 硅化 锂电 池 ，4212mA + h/kg 的 比 容 
量 使 这 项 技术 在 电动 汽车 中 的 使 用 变 得 极 具 吸引 力 。 各 种 研究 显示 ， 该 技术 比 其 
他 电池 技术 的 不 可 道 容量 要 小 。 然 而 ， 硅 颗粒 具有 低 电导 率 (1.56 x 10°°S/em), 
这 将 限制 该 电池 在 混合 动力 汽车 中 的 电能 。 而 Li Si, 的 形成 则 会 使 电池 体积 脱 胀 
( >300% ) ， 继 而 增加 电池 的 机 械 应 力 ， 最 终 降 低 电 池 的 使 用 寿命 。 为 了 在 循环 充 
放电 过 程 中 ， 减 少 硅 电极 上 发 生 的 体积 变化 ， 人 们 已 经 开始 引入 微 孔 材料 。 


14.5 Bai 


混合 动力 汽车 的 引进 见证 了 最 近 几 十 年 间 汽 车 动力 系统 的 变化 ， 虽 然 变 化 不 
大 , 但 占据 的 市 场 份额 显著 。 从 技术 角度 来 看 ， 目 前 仅 配 备 单 一 内 燃 机 (ICE) 的 
汽车 已 经 被 一 种 混合 型 电动 汽车 所 取代 ， 原 因 是 该 混合 型 电动 汽车 将 传统 内 燃 机 
与 电动 发 动机 系统 结合 ， 通 过 一 种 电子 控制 单元 交 特 使 用 牵引 发 动机 并 使 能 量 尽 
可 能 重复 利用 ， 最 大 程度 上 获得 了 能 量 的 利用 率 。 因 此 对 电池 的 要 求 已 经 发 生 了 
改变 ， 包 氧 电池 还 有 最 近 出 现 的 锂 离子 电池 已 经 首先 取代 了 铬 酸 动力 电池 ， 成 为 
混合 动力 汽车 中 真正 的 牵引 电池 。 

锂 离子 电池 具有 热力 学 不 稳定 性 和 容易 过 热 的 特点 ， 而 所 请 的 热 失控 就 是 当 
电池 被 错误 使 用 时 会 叶 人 致电 池 炬 炸 的 现象 。 尺 省 如 此 ， 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 锂 离 
子 电池 还 是 走向 了 商业 化 ， 但 它 主要 应 用 于 小 型 电子 设备 ， 因 为 这 些 低 能 量 的 电 
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池 只 要 使 用 得 当 ， 还 是 足够 安全 的 。 在 大 型 应 用 领域 ,建立 电池 管理 系统 和 温 控 
系统 对 于 确保 电池 使 用 安全 和 使 用 寿命 十 分 重要 。 在 和 车辆 中 ， 大 部 分 能 量 补 储存 ， 
而 安全 性 也 是 一 个 需要 优先 考 虞 的 问题 。 这 驶 导致 了 新 的 、 稳 定 的 和 安全 的 电极 
材料 被 不 断 引 入 。 

为 外 一 个 需要 考虑 的 问题 是 材料 的 耐久 性 ， 如 来 材 料 的 耐久 性 足够 强 束 可 以 
实现 电池 在 极端 条 件 下 上 其 有 更 长 的 使 用 寿命 和 更 完备 的 操作 性 能 ， 如 很 多 材料 和 
部 件 都 有 可 能 承受 极 高 或 极 低 的 工作 温度 ， 那么 就 需要 对 温度 进行 有 效 的 控制 。 
这 些 极 庙 条 件 会 导致 电池 能 量 消 耗 增 大 和 整体 工作 效率 降低 。 这 些 在 寻找 新 的 成 
本 效益 的 材料 和 健全 的 生产 方法 的 问题 正在 积极 研究 中 。 

总 之 ， 尽 省 锂 离子 电池 有 上 述 缺 后 ,但 日 前 其 性 能 或 多 或 少 、 能 满足 混合 动 
力 汽 车 和 卡 桔 的 需求 。 些 外， 高 价格 是 锂 离 子 电 池 的 一 个 重要 缺陷 ， 但 这 个 缺陷 
会 随 着 生产 规模 的 增 大 而 减 小 ， 而 整个 生产 链 包 括 了 粉末 、 制 造 、 组 猴 、 工 三 的 
运作 到 分 配 。 

在 当前 的 锂 离子 电池 中 ， 正 极 材 料 和 电解 液 是 非 稼 昂贵 的 组 成 部 分 ， 但 随 着 
电池 功率 和 能 量 特性 的 逐渐 改善 ， 加 之 电池 生产 规模 的 增 大 ， 每 千瓦 时 的 电池 价 
格 将 会 逐渐 降低 。 

从 锂 离子 电池 的 角度 来 看 ， 只 配 有 锂 离子 电池 的 电动 汽车 比 混合 动力 电动 
汽车 的 应 用 要 求 更 高 。 它 很 难 同 时 满足 使 用 寿命 和 比 能 量 这 两 个 要 求 ， 在 不 久 
的 将 来 ， 仅 仅 配 有 和 传统 内 燃 机 具有 相似 使 用 寿命 电池 的 汽车 将 会 被 逐渐 
淘汰 。 

在 本 章 中 ， 我 们 通过 基于 商业 化 的 实验 分 析 了 各 种 锂 离子 的 化 学 性 质 ， 并 对 
PA FRA PERRET SPR. Aa, ARREARS FH, EIN 
的 化 学 性 质 、 电 池 性 能 还 有 许多 其 他 方面 都 处 于 不 断 的 发 展 中 。 在 未 来 的 茶 一 天 ， 
我 们 也 许 能 够 见证 根据 特定 应 用 要 求 而 量 身 打造 的 、 具 有 更 好 性 能 的 电池 出 现 。 
通过 不 断 的 研究 ， 锂 离子 电池 的 性 能 和 使 用 寿命 部 在 逐渐 上 升 ， 这 将 使 锂 离子 电 
池 在 大 型 车 辆 领域 中 获得 应 用 成 为 可 能 。 每 开发 一 个 新 的 化 学 电池 或 组 合 型 电池 ， 
我 们 都 需要 考虑 该 电池 是 否 具 有 安全 性 、 可 扩展 性 、 生 命 周 期 以 及 在 实际 工作 温 
度 下 是 否 具 有 长 期 日 动 调节 能 力 等 方面 的 问题 。 
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15.1 全 球 资源 


风 是 由 大 气 中 大 规模 空气 运动 形成 的 。 这 种 全 球 性 的 空气 运动 主要 是 因为 太 
了 昌 加 热 地 球 大 气 不 均 形成 的 ， 因 此 ， 风 能 也 可 以 看 作 太 阳 能 的 男 一 种 形式 。 很 明 
显 ， 风 能 和 太阳 能 一 样 ， 会 因 地 区 和 和 气候 的 不 同 而 变化 。 因 此 必须 对 全 球 资 源 有 
所 研究 ， 以 便 制定 合适 的 国际 CO, 减 排 政 策 。 

当 提 到 到 一 种 可 再 生 能 源 时 ， 人 们 就 会 讨论 它 的 理论 资源 和 技术 资源 。 理 论 
资源 限制 了 实际 应 用 。 以 太阳 能 为 例 ， 理 论 资 源 包括 对 全 球 年 太阳 总 辐射 量 的 评 
佑 ;以 风能 为 例 ， 它 指 的 是 全 能 年 风流 量 ,， 目 前 全 球 年 风流 量 大 约 为 6000ERJ。 鸭 
一 方面 ， 在 估算 技术 资源 时 ， 需 要 考 卡 技术 限制 ,技术 资源 可 以 看 作 有 开发 潜力 
的 资源 的 最 大 储量 。 然 而 ， 公 布 的 数据 却 有 着 很 大 的 区 别 ， 体 现 了 有 关 技 术 的 不 
同 假设 。 这 在 海风 资源 方面 尤其 明显 ， 因 为 海风 资源 高 度 基 于 可 行 水 深 和 海上 中 
离 的 假设 。2012 年 发 布 的 《联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (IPCC) 关于 可 再 
生 能 源 的 报告 》 给 了 最 权威 的 风力 技术 资源 评 佑 。 全 球 风 力 技 术 资 源 超过 了 全 球 
总 用 电量 ， 但 是 这 并 不 意味 着 风电 应 该 在 将 来 成 为 唯一 一 种 电力 资源 ， 而 是 应 该 
重视 它 的 巨大 潜力 。 当 然 ， 这 种 评估 完全 忽视 了 把 风 整 合 到 电力 系统 中 存在 的 问 
题 ， 本 章 稍 后 会 提 到 这 一 点 。 

用 于 估算 风力 资源 的 方法 主要 有 两 种 : 用 插值 法 测算 风 的 表面 分 布 (大 多 数 数 
据 可 从 国家 气象 服务 获得 ) 和 用 模型 进行 计算 。 在 这 两 种 方法 中 ,不 可 到 达 的 区 域 
或 者 因 某 些 原因 不 能 进行 发 电 的 区 域 (例如 城市 ) 将 要 被 排除 ， 也 可 以 将 两 种 方法 
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结合 起 来 。 取 自 本 章 参考 文献 [1] 的 表 15.1 总 结 了 一 些 研究 的 评估 。 值 得 注意 的 
是 ， 一 些 评 估 只 适用 于 陆地 ， 一 些 评 佑 也 考虑 了 不 同 种 类 的 限制 条 件 。 因 为 评估 方法 
差别 很 大 ,所 以 数据 也 不 尽 相 同 。 陆 地 风能 一 年 70EJ， 在 适度 的 限制 条 件 下 有 
450FEJ， 如 果 减 少 限制 条 件 ， 可 以 达到 3000EJ。 作 为 参考 ，2008 年 全 球 大 约 消 耗 了 
70FJ 的 电能 。 

正如 联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 所 说 ， 对 于 技术 资源 储量 而 言 ， 是 没 
有 精确 数字 的 ， 但 是 资源 量 很 大 ， 所 以 风力 资源 的 开发 不 会 被 资源 自身 所 限制 。 
这 是 一 个 非常 积极 的 结论 ， 而 且 其 他 可 再 生 能 源 也 很 丰富 ， 所 以 人 类 没有 必要 担 


心 资 源 短缺 的 问题 。 


15.1 全 球 风 能 技术 资源 评估 






































研 R 者 | 范 围 方法 和 假设 a 论 
对 参考 文献 [3] 进一步 分 析 ， 基 于 此 ， 参 考 文 技术 方面 (限制 较 多 ) 
Krewitt 等 ”| 陆 上 与 海上 | 献 [4] 对 海上 风力 发 电厂 的 空间 分 布 进行 修正 ，| 121000TW - h/ 年 
到 2050 年 可 以 达到 16MW/km? 440EJ/ 年 
利用 系数 大 于 20% , HB 100m, 9MW/km? 
空间 效率 ， 基 于 数据 模型 模糊 仿真 ， 不 含 城 市 和 发 技术 方面 (限制 较 少 ) 
Lu 等 陆 上 与 海上 | 达 地 区 、 和 森林 、 内 陆 水 域 、 永 久 冰 雪 。 海上 发 电 轮 840000TW + hy 年 
ax fey FE 100m， 空 间 效 率 6MW/km*， 距离 海岸 3050EJ/4E 
92. 6km, 200m 深度 ,不 包含 其 他 
通过 混合 海上 风能 ， 考 虑 陆 上 和 改变 成 本 ， 假 
设 轮 载 高 度 为 100m; 对 于 海上 风 ， 研 究 根 据 本 章 技术 和 经 济 方面 ( 限 
OO 1 
a 陆 上 与 海上 | 参考 文献 [6] 改进 并 添加 了 早期 分 析 ， 其 他 假设 | 制 较 多 ) 
Taus 
都 在 本 章 参 考 文献 [4] 中 列 出 ， 受 到 技术 限制 潜 110000TW + hy 年 
力 在 这 里 分 别 定 义 为 陆 上 和 海上 的 相关 经 济 术语 
技术 方面 (限制 较 少 ) 
ae E 80m. 23 ERN m2 0 
轮 载 高 度 80m, A | OO 
率 ， 基 于 地 面 站 和 气球 监测 站 的 风速 ， 可 有 效 利 
Archer 和 2260EJ/ 年 
陆 上 与 海上 | 用 包括 近 岸 风 在 内 的 风能 ， 因 为 数据 包括 浮标 数 本 S 
Jacobson i aa 、 技术 方面 (限制 较 多 ) 
E 〈 研 究 报告 中 包含 细节 ); 受 技术 限制 的 潜力 
资源 等 于 技术 潜力 资源 总 量 的 20% ee 
7 ee ere 450EJ/ 年 
多 焰 瓦 级 别 风 力 机 ， 茹 于 气象 塔 插值 风速 ， 城 、 
> | a 7 |> 
市 地 区 、 森 林地 区 、 湿 地 、 自 然 保 护 区 、 冰 川 和 a See 
、 is oe 278000TW . hy 年 
沙丘 除外 。 通 过 人 口 密度 修正 进行 本 地 修正 ; 海 ‘none 
WBGU 陆 上 与 海上 | 上 风机 深度 为 40m， 这 是 根据 地 区 考虑 的 距离 海 
技术 方面 (限制 较 多 
岸 的 最 小 值 ， 同 时 也 考虑 了 海 冰 ; 受 技术 限制 的 ae 
潜力 资源 (作者 定义 为 可 持续 潜力 ) AEF 14% 的 
sabia ah 140EJ/4E 
技术 潜力 总 量 
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方法 和 假设 





10m 处 速度 大 于 4m/s， 轮 载 高 度 为 69m， 空 间 
效率 4MWXkm- ， 对 于 可 用 性 和 阵列 效率 进行 假 
设 ， 风 速 数据 基于 气象 塔 的 风速 数据 的 插值 得 到 ; 


技术 方面 (限制 较 多 ) 
96000TW . hy 年 
350EJ/ 年 




















Hoogwijk 等 陆 上 不 考虑 海拔 2000m 的 地 区 、 城 市 地 区 、 目 然 a5 z 
sogi a SEK, WEEK, AR | 经 济 方面 (限制 较 多 ) 
保护 区 、 特 定 和 森林 ; 其 他 许多 陆 上 使 用 导致 数 

l g 53000TW .hy 年 
据 减少 ; 经 济 潜力 定义 为 <0.10 美元 /kW .hh 
(3600kJ) ， 这 里 的 美元 按照 2005 年 汇率 结算 
轮 载 高 度 为 50m， 空 间 效 率 OMW/km* ， 基 于 高 
空 数据 模型 ， 不 含 城市 区 域 、 森 林 区 域 、 自 然 区 
域 、 中 悬崖 峭壁 ， 额 外 最 大 密度 标准 ， 假 设 
ee” a 技术 和 经 济 方面 ( 限 
海上 轮 坑 高 度 为 60m， 空 间 效 率 8MW/km?, 40m 
Fellows 陆 上 与 海上 | 深度 ， 上 距离 海岸 5 ~ 40km， 可 以 排除 75% ; 被 技 
ee o 46000TW + /年 
术 限 制 的 资源 这 里 定义 为 在 2020 年 低 于 0. 23 美 mona 
元 /kW +h (3600 kJ) ， 这 里 的 美元 按照 2005 年 汇 
率 结算 ; 集中 在 四 个 区 域 ， 以 此 进行 推 类 其 他 区 
域 ， 部 分 国家 被 忽略 
技术 方面 (限制 较 少 ) 
= A84000TW . hy 年 
空间 效率 为 8MW/km? ; 23% 利用 率 ， 基 于 早期 iene: 
WEC 陆 上 全 球 风 力 资 源 分 布地 图 ; 4 限制 的 资源 、 网 
人 
术 潜 力 资源 的 54% 
19400TW + hy 年 
70EJ/ 年 
轮 载 高 度 为 SOm; 对 转换 效率 和 风机 为 距离 进 技术 方面 (限制 较 少 ) 
行 假设 ， 基 于 早期 全 球 风 力 资源 分 布地 图 ; AG 498000TW . hy 年 
Grubb 和 tk 城市 、 和 森林 、 无 法 到 达 的 山区 、 因 社会 因素 、 环 1800EJ/ 年 
Meyer 境 因 素 、 使 用 限制 的 地 区 ， 根 据 地 区 而 有 所 不 同 技术 方面 (限制 较 多 ) 


15.2 资源 评估 





(全 球 来 看 ， 被 技术 限制 的 潜力 资源 约 等 于 技术 潜 
力 资源 的 10% ) 





53000TW . hy 年 
190EJ/4F 


为 了 能 够 评 佑 风力 发 电 发 展 的 水 平 ， 重 要 的 是 讨论 并 确定 各 地 的 风速 。 因 为 








风速 会 随 者 地 面 启 度 而 变化 ， 所 以 这 些 条 件 都 需要 被 量化 。 


15, 2. 1 


行星 边界 层 与 记录 法 





在 Ikm 以 下 的 区 域 ， 即 行星 边界 层 和 行星 下 边界 层 ， 此 处 的 风 会 受到 地 表 的 
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影响 。 这 一 层 的 确切 蜗 度 从 夜晚 的 几 百 米 到 日 天 对 流 最 强 时 的 2km 不 等 。 

从 理论 上 来 说 ,在 无 滑动 的 条 件 下 ,地表 风 速 为 0， 并 且 会 随 厦 蜗 度 稳定 增 
加 。 行星 下 边界 层 的 空气 会 阻碍 上 方 空 气流 动 ， 和 直到 风 切 力 未 渐 降 为 0， 风 速 随 u 高 
度 变 化 的 现象 叫 作风 切 。 图 15. 1 是 地 球 的 边界 层 示 意图 。 图 中 给 出 了 在 较 低 的 大 
气 中 不 同 区 域 的 不 同名 称 ， 以 及 说 明了 平均 风速 随 高 度 变 化 的 情况 。 
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图 15.1 边界 层 下 游 示 意图 





可 以 看 出 ， 风 速 随 高 度 逐 渐变 大 ， 最 后 大 约会 达到 一 个 叫 作 樟 度 高 度 的 极限 ， 
该 高 度 大 约 离 地 2000m。 风 速 随 高 度 的 变化 是 基于 大 气 稳定 程度 的 ， 如 采 空 气 稳 
定 、 垂 下 、 绝 热 移动 ， 那 么 它 会 回 到 起 始 位 置 ， 如 来 空气 留 在 被 移动 的 位 置 ， 那 
么 这 种 情 帝 叫 作 中 性 稳定 。 在 不 稳定 的 大 气 中 ， 空 气 会 因为 浮力 继续 沿 原 方 回 移 
动 。 不 稳定 的 情况 加 上 空气 混合 ， 会 使 得 风速 降低 。 在 高 风速 时 ， 风 力 发 电 需 要 
风 切 力 占 主导 ， 以 及 边界 层 或 多 或 少 是 中 性 稳定 。 风 速 随 高 度 的 变化 可 以 由 效 学 
上 的 对 数 表 示 ， 在 稳定 的 形式 下 ， 给 出 如 下 公式 : 























U(z) =“ [ In( 2/25) +w.(2/L,) |z SS (15.1) 
NF, U, 为 摩 探 速度 (HOOT Sint MF GE tk, FEB REP, Le 
HEZO; ke RBM, (2940.4); z 是 海拔 ; 2 是 表面 粗糙 度 , 稳定 性 yw. 是 
2/L,, L, XIRFKH Monin- Obukhov 长 度 。 对 于 中 性 稳定 ， 通 常 采用 适用 于 更 高 风速 
的 风力 涡轮 机 进行 操作 ， 式 (15.1) X 


U(z) -人 (三 (15.2) 


























222 | 新 能 源 手 册 





由 于 UV, 很 难 测算 ， 所 以 这 个 公式 通常 由 重新 确定 的 参考 风速 U(z,), S 
FE z, 表示 为 
In(z/z,) 
In(z,/Z, ) 
典型 的 za% 值 已 在 表 15.2 中 给 出 。 式 (15.3) ERAJ I PENA et BE o 
如 果 测量 高 度 是 从 z 到 z,， 粗糙 长 度 可 以 直接 计算 。 重 新 令 z=z, 和 z=z,， 则 有 
U(z,)In(z,/z,) = U(z,)In(z,/z, ) 
通过 扩大 对 数 ， 可 以 从 In(z,) 的 方程 中 得 到 z B 
In(z) _ Uz, )In(z,) -Uz )In(z, ) 
i U(z,) -U(z) 





U(z) =U(z,) | (15.3) 





表 15.2 不 同 区 域 类 型 的 表面 粗糙 长 度 








区 im 类 型 zo/m 
VERE, vk 1075 ~3x10~° 
平静 的 海面 (2 ~3) x10~4 
沙 地 2x10 +10" 
被 割 的 草地 0. 001 ~0.01 
低 草 0.01 ~0. 04 
空地 0. 02 ~0. 03 
高 草 0.04 ~0.1 
ARK 0.1 ~1 
城市 建成 区 和 郊区 1 ~2 
城市 1 ~4 


15.2.2 长 期 风力 资源 估计 

在 一 个 地 点 的 风力 资源 可 能 是 概率 分 布 的 ,已 经 发 现在 大 多 数 的 实验 地 点 风 
力 资 源 的 分 布 可 用 双 参 数 韦伯 概率 密度 子 数 表示 。 风 速 的 概率 由 一 个 有 用 的 U 值 
给 出 ， 即 


(k-1) 
p(U) -ao (4) exp[ - (U/C)*| (15.4) 


式 中 , 5 为 形状 参数 ; CARTS, WW oT AY RAE AA OV 值 之 间 的 累积 概率 
分 布 与 式 (15.4) 结合 。 以 下 给 出 了 可 能 的 Q 值 以 及 风速 小 于 了 的 情形 : 

O(U<V) =1-exp[ -(V/C)"] (15.5) 
上 式 可 以 用 来 计算 风速 在 一 个 给 定 的 范围 内 下 降 的 概率 。 对 于 任意 的 两 个 风速 U 
OU, 之 间 变 化 的 概率 是 0(U,) -O(CD) 。 
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如 果 韦 伯 分 布 的 形状 参数 减 小 到 2， 该 值 是 广为人知 的 瑞 利 分 布 参 数值 。 这 
种 较 人 简单 的 物理 基础 是 ， 可 以 假定 风 是 各 问 是 同性 的 、 没有 方 站 的 均匀 地 分 布 ， 
并 且 正 区 方向 上 风速 变化 是 独立 正 态 分 布 。 这 意味 痢 平 均 风 速 U BUR k AC 的 
值 ， 即 








u=cr(1+7) (15.6) 
式 中 , © eM Bea, ELN 
I'(y) = f ed (15.7) 


开发 人 员 面 临 的 挑战 是 估计 天 和 C 的 值 ， 从 而 确定 某 一 地 方 0 值 。 这 些 工作 
通常 是 在 现场 进行 测量 ， 一 般 都 需要 一 年 以 上 。 问 题 是 ， 风 变化 无 常 且 每 年 都 不 
一 样 ， 因 此 一 年 的 数据 不 足以 作为 一 个 地 方 长 期 风力 资源 的 向 导 。 为 了 解决 这 个 
问题 ， 开 发 人 员 一 般 采 用 测度 关联 预测 技术 (MCP) ， 这 涉及 相关 的 候选 试点 上 的 
一 个 或 多 个 的 气象 站 附近 的 风速 测量 。 这 些 相关 性 (最 佳 线 性 拟 合 ) 是 由 不 同 的 
风向 ， 来 纠正 在 Met 的 长 期 记录 (比如 20 年 以 上 ) 的 候选 试点 的 问题 。 实 际 上 这 
是 估计 在 候选 试点 上 风速 在 这 一 时 期 的 变化 ， 这 也 是 未 来 估计 风 的 最 好 方法 。 

有 些 气候 的 变化 可 能 对 风速 产生 不 利 影响 。 全 球 流通 的 气候 模型 不 能 完全 捕 
提 到 风 的 性 质 ， 不同 地 区 的 资源 或 历史 趋势 不 大 相同 ， 这 使 得 评估 难以 具有 严谨 
性 ， 如 本 章 ， 参 考 文 献 [11] 中 的 例子 。 值 得 关注 的 是 ， 即 使 每 年 平均 风速 不 会 
显著 变化 ， 但 是 季节 变化 的 可 能 性 较 大 ， 也 许 变 得 更 加 极端 。 在 这 种 情况 下 ， 很 
难得 出 严谨 的 结论 ， 但 是 研究 者 们 也 会 更 加 关注 这 个 问题 。 


15.3 风力 发 电 技术 


大 多 数 风 力 机 采用 丹麦 的 设计 思路 ， 
即 水 平 轴 、 三 叶片 迎风 塔 运转 、 控 制 发 
电机 的 变速 变 奖 距 ， 如 图 15.2 Prax, Be 
着 风力 机 的 尺寸 和 功率 的 不 断 改善 ， 发 
电功率 不 断 扩 大 ， 已 经 从 20 世纪 80 年 代 
的 约 50kW 上 升 至 现在 的 3MW 了 。 目 前 正 
在 开发 的 涡轮 机 高 达 8MW， 专 门面 向 海外 
Hy, KARMA SCH [1] 的 图 15.3 
说 明了 这 一 增长 过 程 。 图 15.2 ”现代 风力 机 

风力 机 尺寸 的 增加 反映 了 科技 的 进 
步 。 图 15.4 展示 的 是 全 球 范围 内 从 1996 年 到 2012 年 兆 瓦 级 的 装机 容量 。 这 种 装 
机 容量 在 大 部 分 国家 都 很 少见 : 2009 年 美国 最 大 装机 容量 为 35GW， 中 国 为 
26GW ， 人 德国 和 西班牙 分 别 是 26GW 和 196W., 
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图 15.4 年 装机 容量 (GWEC) 数据 的 增长 情况 


最 初 的 风车 驱动 结构 比较 简单 : 转子 和 低速 转轴 通过 变速 箱 连 接 到 一 个 异步 
电动 机 ， 其 理论 转速 可 达 15S00rmin ， 异 步 电动 机 直接 连接 到 低压 供电 系统 。 这 些 
涡轮 机 是 通过 固定 的 间距 和 失速 调节 的 电气 连接 保持 转子 速度 稳定 和 风速 的 增加 ， 
使 得 叶片 气动 失速 ， 从 而 限制 了 功率 输出 。 随 着 风力 机 尺寸 的 增加 ,涡轮 变 转速 
和 变 桨 距 控 制 难度 加 大 。 目 前 最 常见 的 使 用 双人 馈 异步 发 电机 (DFIG) 提供 一 定 程 
度 的 变速 运行 ， 但 是 越 来 越 多 的 全 电力 电子 变换 右 正 在 取代 发 电机 (异步 和 同步 ) 
进行 完整 的 变速 操作 。 随 着 更 大 的 海上 风力 发 电机 组 投入 使 用 ， 较 大 规模 经 济 的 
大 型 风力 发 电机 中 的 风车 驱动 正在 不 断 得 到 发 展 。 由 于 这 些 大 型 汽轮机 转子 包括 
双 僻 电机 /齿轮 箱 组 合 其 驱动 装置 直接 连接 低速 轴 到 一 个 大 直径 的 多 极 永 人 磁 发 电 
机 ， 这 样 能 够 产生 有 效 的 低 转 速 。 另 外 ， 还 有 所 谓 的 混合 动力 驱动 风车 ， 就 是 使 
用 减速 箱 (如 两 个 而 不 是 三 个 ) 和 一 个 较 小 的 多 极 发 电机 。 

15.3.1 海上 开发 

用 于 海上 的 风力 机 早已 被 提出 。 海 上 风力 发 电机 组 的 安装 和 操作 比 陆地 上 的 
技术 要 求 高 得 多 ， 而 且 受 到 一 系列 政策 影响 ， 最 重要 的 是 避免 与 陆 上 大 型 风力 发 
电场 的 计划 冲突 。 这 有 着 明确 的 技术 吸引 力 ， 包 括 更 强 、 更 持久 的 风力 、 更 低 的 
扰动 ， 对 于 难以 通过 道路 运输 的 兆 瓦 级 风机 的 超大 叶片 ， 会 更 易于 安装 。 海 上 风 的 
评测 可 以 在 本 章 参 考 文 献 【12] 中 找到 。 在 1991 年 ， 第 一 个 海上 风电 场 安装 在 丹麦 
Vindeby 7 2km 的 地 方 。 按 今天 的 标准 ， 风 电场 很 小 ， 包 括 11 个 额外 的 450kW 的 
风力 机 。 第 一 个 大 型 海上 阵列 风力 发 电机 组 其 发 电量 达到 160OMW， 由 丹麦 人 于 
2002 年 建造 完成 。 从 那 时 起 ,海上 风力 机 的 安装 一 直 在 稳步 增长 ， 如 图 15.5 所 
示 。 近 年 英国 贡献 了 最 大 的 装机 量 ， 目 前 英国 拥有 最 大 的 海上 发 电容 量 。 

15.3.2 操作 与 维护 
陆 上 风力 机 如 果 能 够 得 到 良好 的 维护 ， 可 靠 性 高 达 97% ~98% 。 这 比 大 多 数 传 
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图 15.5 欧洲 的 海外 年 度 装 机 容量 


统 的 一 代 风 力 机 都 要 高 。 风 力 机 及 其 组 件 的 对 工作 环境 要 求 较 局 ， 通 各 每 年 会 发 
生 一 次 故障 ， 所 以 经 凋 对 油轮 机 进行 检修 可 以 提高 风力 机 的 可 徘 性 。 

海上 维修 是 个 较 大 的 抹 烦 。 由 于 处 于 公海 ， 有 些 风力 机 处 于 长 期 无 法 接触 的 
状态 ， 同 时 有 些 操作 涉及 起 重 机 吊 逆 大 型 部 件 ， 像 时 所 或 发 电机 都 难以 承受 强大 
的 海风 ， 风 力 机 可 能 不 能 长 期 的 正常 工作 。 因 此 ， 对 于 海上 风力 机 的 操作 和 维护 ， 
花费 比 陆 地 上 风力 发 电 成 本 更 高 ， 可 能 要 遍 出 20% 左右。 


15.4 电力 系统 集成 


风力 发 电 的 快速 发 展 ， 特 别 是 把 以 风力 发 电能 力 的 增长 来 限制 温室 气体 排放 
量 作 为 他 们 雄心 动 动 的 战略 计划 的 国家 ， 尤 其 是 在 欧盟 ， 开 始 更 加 关注 电力 系统 
运行 的 可 操作 性 和 可 徘 性 。 欧 盟 法 规 要 求 到 2020 年 ，20% 的 能 源 来 自 可 再 生 能 源 。 
欧盟 各 成 员 国 有 一 个 特定 的 目标 ， 把 可 再 生 能 源 指令 作为 各 成 员 国 对 可 再 生 能 源 
的 发 展 和 当地 经 济 情况 的 反映 。 在 英国 这 一 目标 是 135% ， 而 德国 是 18% ， 瑞 典 这 
一 数字 是 49% ， 主 要 反映 在 其 现 有 的 水 电 设施 上 。 据 统计 ， 庙 国有 30% ~ 40% 的 
电力 需要 可 再 生 能 源 来 提供 ， 以 满足 其 2020 年 在 欧洲 的 任务 目标 。 本 章 参 考 文献 
[12] 就 是 一 个 例子 。 这 种 可 再 生 能 源 的 普及 率 远 远 超过 了 那些 有 经 验 和 足够 技术 
的 电力 运营 商 的 理解 ， 因 此 电力 系统 应 该 受到 详细 的 工程 分 析 使 其 可 靠 性 不 受 
损害 。 

发 电 系 统 的 一 个 基本 要 求 是 供需 平衡 ;，Freris 和 Infield 写 的 本 章 参 考 文献 
[13] 就 是 一 个 例证 。 这 种 平衡 可 以 对 不 同 的 时 间 尺 度 加 以 考虑 ， 并 且 对 于 轮流 检 
查 也 很 有 利 。 

一 般 来 说 ， 在 传统 电力 系统 中 没有 任何 专用 有 效 储 能 的 元 件 ， 大 多 数 只 是 留 
下 内 在 的 、 存 储 于 发 电机 本 身 的 旋转 能 量 ， 且 至 多 是 以 秒 级 时 间 存 在 的 。 在 这 个 
时 间 范 围 内 ， 负 载 的 变化 是 由 发 电厂 调 速 器 完成 的 。 这 种 在 电力 系统 中 的 短期 调 
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并 不 是 所 有 的 发 电厂 都 将 调 速 器 用 来 调节 负载 的 变化 ， 因 为 在 固定 节 流 位 置 
操作 汽轮机 更 有 效 ， 这 仍然 允许 工厂 以 不 同比 例 的 额定 输出 运行 ， 并 且 这 些 水 平 
可 以 调整 ， 以 改善 负载 匹配 。 

较 大 的 发 电容 量 的 变化 ， 需 要 额外 的 发 电 设备 接 和 人 系统 或 者 从 系统 中 切除 部 
分 发 电 设备 。 由 于 对 大 型 发 电机 组 的 连接 需要 一 些 准备 ， 所 以 这 一 过 程 可 能 需要 
几 个 小 时 ， 这 期 间 的 变化 须根 据 对 负荷 的 预测 进行 规划 。 充 分 利用 现 有 的 发 电厂 ， 
或 对 未 来 一 段 时 间 的 用 电 进 行 预 测 ， 这 种 方法 被 称 为 单位 承诺 和 先进 的 数学 算法 。 
由 于 发 电厂 需要 定期 维护 ， 这 种 算法 考虑 到 了 其 不 可 用 性 。 

年 是 旧 发 电厂 的 淘汰 、 订 贷 和 新 三 投 产 长 期 规划 的 最 相关 的 时 间 尺 度 。 

在 所 有 的 这 些 时 间 尺 度 上 ， 风 力 发 电量 的 不 断 增 加 带 来 了 越 来 越 多 的 挑战 。 
长 期 的 规划 问题 往往 取决 于 国家 政策 ， 在 此 将 不 再 讨论 。 其 他 所 有 从 几 秒 钟 到 几 
天 的 时 间 尺 度 ， 为 风力 发 电 电力 系统 运营 商 创造 了 关于 电力 系统 平衡 和 高 渗透 方 
面 诸多 具有 挑战 性 的 问题 ， 这 是 因为 风力 发 电 的 不 可 调度 和 不 可 预测 性 。 如 果 目 
标 是 最 大 限度 地 增加 可 再 生 能 源 发 电 , 减少 温室 气体 排放 的 化 石 燃料 厂 ， 则 风力 
发 电 可 以 缩减 ， 但 这 应 该 是 最 后 的 手段 。 

已 经 有 许多 关于 可 再 生 能 源 一 体 化 主题 的 文章 被 发 表 ， 但 一 般 只 是 部 分 使 用 
可 再 生 能 源 ; 20% 的 比例 影响 通常 被 认为 是 可 行 的 。 然 而 ， 现 在 许多 国家 都 有 计 
划 地 提高 这 一 比例 ， 这 样 的 变化 有 时 是 为 满足 电力 系统 设计 和 运行 的 需要 。 如 今 
已 经 提出 许多 具有 探索 性 的 方法 ， 最 常见 的 包括 : 在 极 大 扩展 了 传输 基础 设施 下 
高 度 连 通 的 电力 系统 ， 例 如 在 欧盟 、 中 国 和 美国 的 计划 ; 风力 发 电 尽 可 能 代替 传 
统 的 化 石 燃料 工厂 。 尽 可 能 地 使 负载 响应 于 供电 可 用 性 ， 并 利用 分 布 式 数据 采集 、 
通信 和 控制 技术 进行 大 量 的 研究 和 应 用 。“ 智能 电网 ”这 个 词 越 来 越 多 地 用 来 描述 
这 些 方法 并 且 它 将 在 研究 管理 未 来 的 风力 发 
电 电力 系统 中 占 主导 的 地 位 。 

15.4.1 高 压 直 流 输 电网 络 

在 欧洲 和 其 他 地 区 的 陆 上 和 海上 风力 发 
电量 增长 计划 ， 强 调 需要 适当 地 加 固 电网 。 
海上 风电 需要 更 长 的 传输 链 路 ， 可 以 以 传统 
方式 低 成 本 地 提供 高 压 交 流 使 用 的 海底 电缆 。 
点 对 点 高 压 输电 已 用 于 远 距 离 的 大 功率 传输 。 
现在 被 提出 的 网 状 HVDC 网 络 可 以 用 来 连接 
多 个 海上 风力 发 电厂 和 其 他 海洋 资源 ， 还 可 
能 为 一 些 欧洲 国家 之 间 提 供 有 价值 的 电力 传 
输 能 力 ， 如 图 15.6 所 示 。 交 流 - 直流 变换 可 图 15.6 欧洲 超级 电网 的 概念 图 
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以 主要 使 用 电压 源 型 变换 着 ， 而 不 是 使 用 传统 的 电流 源 型 变换 融 来 实现 。 然 而 ， 
尤其 是 在 提供 有 效 的 网 络 保护 方面 ， 在 这 种 想法 转换 成 有 效 的 技术 之 前 ， 还 有 很 
多 技术 问题 需要 解决 。 

一 般 较 大 程度 的 电力 系统 互 连 被 认为 是 有 益 的 ， 并 允许 从 地 理 位 置 上 多 变 的 
风力 资源 中 受益 。 随 着 一 个 高 度 互 连 的 系统 在 整个 大 陆 的 宪 盖 ， 在 任何 时 间 风 力 
发 电 可 以 移动 到 它 所 需要 的 地 方 。 这 种 互 连 可 以 连接 不 同 国 家 的 电力 系统 ， 但 同 
样 允许 大 的 国家 系统 之 间 的 权利 转移 ， 如 中 国 和 美国 。 如 何 广 泛 的 互 连 应 该 是 一 
个 开放 的 问题 ; 与 成 本 相关 的 重要 问题 有 资产 利用 座 ， 输电 损耗 和 整个 系统 的 可 
徘 性 。 长 距离 输电 线路 在 美国 和 意大利 的 集 电 事故 已 经 证 明 ， 过 度 的 依赖 大 容量 
增 大 传输 功率 来 扩大 中 离 可 能 会 导致 可 徘 性 变 差 。 

HVDCC (高 压 直 流 输电 ) 也 可 用 于 加 强 交 流 输电 系统 。 目 前 ， 英 国 输电 系统 
正在 考虑 海 克 不 同 部 分 之 间 的 高 压 二 流 输电 环 世 。 这 些 环 世 要 优 于 交流 环 太 ， 通 
过 该 环 贡 可 以 实现 实时 控制 。 换 言 之 ， 与 被 动 的 交流 输电 线路 相 比 它 是 一 个 可 用 
于 改善 系统 运行 的 有 效 组件 。 

15.4.2 风力 发 电厂 常规 发 电 仿 真 

人 们 被 认为 是 随时 间 变 化 的 可 再 生 能 源 ， 也 能 适应 传统 的 发 电 方式 ， 从 而 为 
整个 系统 服务 ， 尽 管 这 在 很 大 程度 上 未 得 到 证 实 。 并 网 风电 场 日 益 受 到 严格 的 电 
网 规范 ， 通 稼 由 国家 或 地 区 的 系统 运营 商 指定 。 这 些 规范 的 目的 是 使 风力 发 电场 
尽 可 能 地 像 常 规 发 电 一 样 ， 尺 量 减 少 对 整个 电力 系统 操作 的 威胁 。 现 在 风力 发 电 
场 通 稼 会 允许 故障 通过 ， 将 风电 场 的 共同 耦合 点 作为 一 个 临时 骨 泪 的 电网 电压 。 
它们 可 以 有 不 同 的 期 望 什 ， 有 助 于 电力 系统 频率 调节 和 局 部 电压 的 文 持 ， 并 限制 
功率 和 料 坡 诗 ， 这 可 能 会 使 电力 系统 平衡 变 得 困难 ， 例 如 英国 、 德 国 E. ON 和 爱尔兰 
网 格 码 。 

最 现代 的 大 型 风力 机 的 变速 ， 是 通过 电力 电子 装置 将 发 电机 与 网 络 连接 。 这 
在 双 饥 异步 发 电机 和 转换 融 的 管理 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 变 速 运行 的 后 末 是 ， 风 
力 机 转子 不 再 是 和 是 接 关系 到 电力 系统 的 频率 和 它 的 惯性 ， 这 就 有 助 于 整个 系统 的 
频率 啊 应 ， 也 是 早期 用 于 风力 机 的 设计 和 直接 应 用 异步 发 电机 的 情况 。 如 采风 力 发 
电 逐 渐 取 代 传 统 的 发 电 ， 有 一 个 非常 值得 关心 的 问题 是 频率 受 损 。 一 种 方法 是 在 
有 惯性 存在 的 情况 下 ， 通 过 电力 电子 变换 帮 控 制 风力 涡轮 机 转子 的 转速 ， 以 便 在 
啊 应 于 系统 频率 时 问 网 络 传 送 功率 。 一些 研究 论文 探讨 了 这 种 可 能 性 ， 例 如 本 章 
参考 文献 [14] 和 [15]。 当 然 ， 这样 的 惯性 啊 应 的 可 用 性 是 有 限 的 ， 并 会 受到 风 
力 发 电机 组 的 影响 。 如 有 末 系 统 所 要 求 的 啊 应 速度 很 快 就 要 迅速 下 降 ， 惯 性 啊 应 将 
不 可 用 。 换 句 话 说， 这 种 惯性 的 仿真 并 不 总 是 可 用 的 ， 这 样 的 频率 啊 应 促成 了 风 
电 系 统 的 随机 性 。 这 方面 目前 基本 没什么 研究 。 一 个 重要 的 问题 是 : 风力 发 电 系 
统 提 供 的 频率 啊 应 ， 比 使 用 传统 的 奉 代 方案 ， 是 否 更 有 性 价 比 。 
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15.4.3 能 源 存 储 

能 源 存 储 可 以 用 来 帮助 平衡 高 渗透 率 的 风电 系统 ， 或 是 任何 其 他 时 间 可 变 的 
可 再 生 能 源 。 最 第 见 的 大 型 能 源 储存 方式 是 抽水 蓄 能 电站 (虽然 传统 的 水 力 发 电 
水 库 提供 灵活 的 发 电 ， 可 以 用 来 补充 风力 发 电 )。 其 他 形式 的 能 量 储存 是 可 行 的 ， 
但 一 般 成 本 较 高 ， 也 有 些 人 认为 ， 将 空气 压缩 储存 在 地 下 洞 爷 ， 可 能 会 有 较 高 的 
成 本 效益 。 还 有 一 些 人 认为 ， 在 氧 经济 中 ， 过 剩 的 风能 将 被 用 来 生产 氧气， 而 这 
一 点 在 特定 的 电力 汽车 上 也 可 以 使 用 。 最 近 的 一 份 报告 ( 见 本 章 参考 文献 [16 ] ) 
通过 考虑 不 同 的 能 量 存储 方法 来 评估 其 在 电力 系统 中 能 创造 的 价值 。 
15.4.4 响应 载荷 和 需求 侧 管 理 

或 许 对 大 型 风力 发 电 的 整合 最 激进 的 建议 是 将 传统 的 电力 系统 作为 主要 的 运 
Hs, WMA) WR, WEE, EEM Te AB E ta ey FAVE A, f 
载 本 有 身 是 给 定 的 ， 并 付出 了 很 大 努力 来 准确 预测 它 ， 从 而 使 工厂 可 以 有 效 地 进行 
工作 安排 。 现 在 的 建议 是 ， 负 载 应 调整 与 供应 相 匹 配 ， 在 一 个 系统 中 风力 最 重要 
的 目的 是 ， 至 少 在 风力 发 电 中 有 一 些 负 载 能 跟随 时 间 变 化 。 这 种 想法 出 现在 早期 
的 小 型 独立 风力 柴油 系统 中 ， 见 本 曹参 考 文献 17] 中 一 个 小 品 电 力 系统 负载 欣 
制 实施 的 例子 。 此 外 ， 通 过 控制 电 储 热带 和 远程 开关 来 调整 负载 的 大 功率 系统 ， 可 
以 帮助 填补 夜间 负载 曲线 的 小谷 部 分 。 

面 对 独 高 风 渗 透 和 日 益 僵 便 的 传统 电 广 ， 电 力 系 统 工 程 师 们 越 来 越 重视 需求 
侧 的 管理 。 美 国 公用 事业 公司 已 经 证 明 国 内 空调 负载 的 远程 开关 在 允许 一 定 程 度 
的 外 部 切换 控制 时 ， 能 降低 收费 使 客户 受益 。 在 美国 ， 企 业 不 断 增 长 ， 总 规模 较 
大 的 商业 负载 可 以 与 高 发 电 成 本 交换 ， 交 换 的 客户 可 以 享受 直接 付款 或 降低 收费 。 
真实 的 这 种 负 古 控制 还 尚 不 清楚 ， 这 方面 的 技术 和 社会 人 钱 究 需要 更 好 的 发 展 。 预 
计 电 动 汽 车 的 增长 可 能 被 看 作 是 对 电网 的 一 个 额外 人 希 担 ,但 它 对 于 负载 控制 也 是 
一 个 潜在 的 机 会 。 在 这 些 领域 的 人 研究 已 经 有 一 段 时 间 ， 见 本 章 参 考 文献 118]。 可 
以 以 不 同 的 速率 切换 负载 ， 这 取决 于 网 络 的 需求 。 如 上 所 述 ， 存 储 加 热 可 填充 人 负 
载 曲 线 的 波 谷 部 分 。 出 于 家 庭 的 舒适 性 要 求 ， 空 调 系统 只 允许 关闭 几 分 钟 而 不 是 
几 小 时 。 商 业 和 工业 负载 的 切换 取决 于 负载 的 性 质 ， 通 向 与 系统 整体 负载 或 者 局 
部 负载 的 短期 高 峰 有 关 。 有 趣 的 是 ， 负 载 提供 的 频率 啊 应 不 需要 额外 的 通信 ， 因 
为 频率 信号 对 整个 网 络 都 适用 。 已 经 表明 ， 电 冰箱 和 电 冰 柜 很 容易 导致 系统 的 频 
率 啊 应 且 对 用 户 花 费 也 没有 明显 的 影响 。 动 态 需求 概念 转变 的 温度 设置 点 与 压缩 
机 控制 系统 瞬时 频率 有 关 。 模 型 表明 ， 这 种 控制 可 以 弥补 大 量 的 风能 ， 有 关 详 细 
信息 ， 见 本 曹参 考 文献 【19 ] 。 
15.4.5 利用 IT 改善 电力 系统 运行 

正在 进行 的 需求 侧 管理 的 相关 研究 工作 是 探索 低 成 本 通信 的 潜力 和 IT 基础 设 
施 ， 以 提高 电力 分 配 系统 的 整体 性 能 和 成 本 效益 。 这 些 往往 于 智能 电网 之 中 被 提 
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及 ， 这 是 一 个 快速 增长 的 研究 和 开发 领域 ， 也 是 智能 电表 与 它 的 通信 和 先进 计量 
功能 中 不 可 缺少 的 部 分 。 


15.5 环境 影响 


所 有 的 能 源 都 受 环 境 的 影响 。 可 再 生 能 源 (如 风能 ) 很 具 吸 引力 ， 是 因为 它 
们 具有 非常 低 的 温室 气体 排放 量 ， 如 图 15.7 所 示 。 但 其 他 形式 的 环境 影响 也 不 应 
该 被 忽略 。 也 许 对 于 陆 上 风电 最 重要 的 是 景观 视 和 党 冲击， 这 和 是 高 度 主 观 的， 尽管 
如 此 ,但 这 仍然 是 海上 风能 日 益 增 长 的 原因 之 一 。 风 力 机 位 于 高 风 的 区 域 ， 这 通 
党 也 是 涡轮 机 容易 看 到 和 骏 露 的 区 域 。 品 声 也 是 一 个 问题 ， 其 决定 了 风力 机 离 居 
住地 的 距离 ， 随 着 风力 机 设计 效率 的 提高 ， 它 们 变 得 越 来 越 安 静 了 。 风 电场 也 应 
该 位 于 远离 乌 类 迁徙 路 线 和 本 地 蝙 晤 种 群 的 地 方 ， 以 降低 被 干扰 的 概率 。 大 多 数 
国家 的 规划 过 程 需 要 一 个 详细 的 环境 声明 和 适当 的 绥 解 措施 来 解决 各 种 各 样 的 


问题 。 
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图 15.7 ”生命 周期 的 温室 气体 排放 估计 


15.6 未 来 需求 的 发 展 和 研究 


风力 机 的 扩大 ， 特 别 是 为 了 降低 海上 风电 的 成 本 ,使 得 涡轮 转子 越 来 越 灵活 。 
这 蕊 味 看 转子 结构 变 得 更 加 有 上 共有 气动 弹性 ， 非 定常 空气 动力 学 变 得 越 来 越 重要 。 
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现 有 风力 机 的 设计 本 质 上 依赖 于 稳 态 动力 叶片 元 素 理论 。 开 发 更 复杂 的 气动 计算 
包括 使 用 计算 流体 动力 学 (CFD) 的 研究 已 经 进行 了 多 年 ,但 这 些 对 于 必须 评 售 
负载 情况 的 设计 目的 来 说 还 不 够 快 。 更 要 做 进一步 的 研究 ， 根 据 最 大 风力 涡轮 机 
ATE EXI Ha fay EFT SHE o 

a 0 sn 丸 ， 一 些 公司 正在 考虑 采用 浮动 风力 机 ， 以 满足 
更 大 水 深 的 开发 。 第 一 个 全 面 浮动 的 雏形 已 经 得 到 了 试验 ， 研 究 开 发 所 需 的 完全 
耦合 模型 描述 e HI Se PE LEHR Tia aR P EH 

陆 上 风力 发 电 技 术 已 经 相当 成 熟 ， 但 是 距离 海上 风力 发 电 ， 在 技术 上 还 a 
大 差距 。 还 需要 进行 更 多 的 研究 与 开发 ， 来 大 幅 减少 海上 风力 发 电 的 成 本 。 一 
前 景 较 好 的 开发 复杂 的 状态 监测 系统 的 领域 或 研究 ， te ee 
免 由 于 组 件 失 败 导 致 的 意外 停机 故障 。 

总 的 来 说 ， 风 能 的 前 景 非常 好 ， 是 增长 速度 最 快 的 新 能 源 之 一 ， 并 且 比 其 他 
形式 的 发 电 更 具 经 济 竞争 力 。 许 多 国家 的 能 源 政策 都 已 将 它 作 为 主要 的 发 电 
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16.1 前 言 


英国 在 被 罗马 占领 时 期 就 有 关于 测 汐 麻 坊 的 记录 ， 在 « Domesday Book) 一 书 
Hide SME BH Se GI 200 家 这 样 的 磨坊 。 所 以 说 ， 人 类 利用 潮汐 能 的 历史 
十 分 悠久 。 在 20 世纪， 全 球 很 多 国家 就 考虑 建设 潮汐 坝 电 三， 但 是 捉 坝 施工 需要 
耗 台 庞大 的 土木 工程 成 本 ， 而 提供 的 确 是 比较 廉价 的 能 源 ， 这 使 得 大 多 数 潮汐 坝 
电 广 并 不 合算 。 只 有 树立 在 法 国 北 部 海岸 的 La Rance 大 坝 证 明了 测 汐 能 源 不 仅 可 
以 用 来 发 电 ， 而 且 对 环境 的 影响 并 没有 人 们 担心 的 那样 严重 。 

潮汐 流通 各 由 两 个 连通 的 水 体 通过 平衡 水 位 差 ， 使 得 水 流 从 高 水 位 区 流 回 低 
水 位 区 来 驱动 。 如 东 通 道 的 两 个 相反 端 存 在 水 头 差 或 类 似 的 限制 ， 那 么 大 量 的 水 
流通 过 横 截 面相 对 较 小 模 截 面积 时 速度 会 不 断 加 快 ， 正 是 这 样 一 个 高 速水 流 使 得 
潮汐 流 可 以 用 来 发 电 。 

并 不 是 所 有 的 潮汐 都 发 生 在 两 个 连通 的 巨大 水 体 间 ， 许 多 漳 汐 流 是 流域 和 河 
口 处 涨潮 或 落 潮 产生 的 ， 共 振幅 度 也 会 对 潮汐 流产 生 影响 。 气 象 变 化 以 及 任何 位 
置 的 水 深 和 地 形 条 件 对 加 强 和 减弱 水 流 起 大 重要 作用 。 

目前 对 调 汐 能 的 兴趣 是 始 于 开 电 力 公司 CFO OLA PR A] (MCT) 的 前 
F, CARI APARAR] 于 1994 EEE E TRE ETT EY FB BE EE ee 
试 ( 见 图 16.1). 

Corran Narrows 工程 遇 到 了 许多 关于 系 泪 、 限 制 和 改善 潮汐 设备 等 方面 的 困难 ， 
并 在 随后 的 20 年 ， 为 了 使 漳 汐 发 电 成 为 一 个 切实 可 行 的 商业 提案 付出 了 大 量 的 资 
金 和 努力 ,但 仍然 存在 诸多 挑战 ， 只 有 很 少 部 分 的 难题 已 经 被 彻底 解决 。 有 趣 的 
Æ, Æ 20 年 后 ， 卡 尔 奔 驰 获得 内 燃 机 的 专利 (1885 年 ) ， 福 特 、 别 元 、 和 奔驰 等 在 
美国 单独 注册 了 78000 个 汽车 专利 。 

英国 许多 纳税 人 的 钱 都 已 经 投入 到 了 潮汐 能 设备 的 发 展 中 ， 并 获得 了 较 大 收 
获 ， 又 因为 相关 制造 商 企业 的 保密 ， 导 致 其 他 许多 制造 商都 犯 了 同样 的 错误 ， 从 
而 减缓 了 相关 基础 知识 的 发 展 。 没 有 新 的 产业 能 够 在 没有 建立 实用 、 经 济 上 可 行 
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图 16.1 Abe BAL 


的 可 销售 版 本 之 前 ， 做 到 从 技术 第 形 原 型 直接 到 整个 工业 产品 的 生产 ， 甚 至 风力 
机 的 发 展 都 花 了 几 年 的 时 间 才 跨越 MW 的 障碍 。 因 此 认为 ， 随 着 潮汐 能 源 行业 的 
建立 和 部 署 ， 高 性 价 比 的 设备 在 300 ~ 500kW 范围 , 证 明了 它们 具有 商业 价值 ， 
2MW 的 设备 将 成 为 商业 中 挣扎 的 案例 ; 但 行业 必须 保持 前 进 。 
16.2 潮汐 的 驱动 

使 海水 发 后 移动 的 潮汐 系统 是 有 规律 的 、 可 靠 的 ， 由 复杂 的 重力 、 离 心力 和 
共振 驱动 的 系统 ， 不 能 与 其 他 海流 (如 墨西哥 湾流 和 全 球 洋流 ) 混淆 ， 这 些 海流 
的 原动力 主要 是 由 温 盐 的 密度 变化 引起 的 。 但 是 在 地 球 上 的 某 些 地 方 ， 这 两 种 系 
统 会 相互 影响 。 此 外 ， 北 大 西洋 和 南大 西洋 环流 是 非 潮 汐 的 ， 它 们 是 由 半球 信 风 
驱动 ， 这 些 环流 的 驱动 力 是 存储 的 太阳 热能 而 不 是 由 万 有 3 引力 引起 的 。 
16. 2.1 天 文 驱动 

基本 的 月 球 周 期 与 地 球 的 会 合 周期 有 关 ， 它 有 一 个 为 期 29.5 天 (新 月 到 新 
A) 会 合 周期 和 27. 5 天 的 不 规则 周期 (近地点 到 近地点 ， 如 图 16. 2 Stas, APA 
的 引力 影响 最 大 的 地 方 是 在 1 月 的 近日 点 (当地 球 接近 太阳 ) 和 7 月 的 远 日 点 。 

地 球 轨道 围绕 太阳 旋转 的 轨道 面 被 称 为 黄道 ， 地 球 的 自转 轴 人 和 倾斜 角度 为 66°30" , 
月 亮 轨 道 倾斜 角度 为 5°%9'。 地 球 系 、 月 球 系 、 太 阳 系 的 旋转 方式 且 加 联合 产生 偏 角 ， 
由 这 些 偏 角 产 生 的 合力 驱动 地 球 潮汐 。 两 者 合并 月 球 的 轴线 每 18.6 年 偏差 达到 
28"30'。 这 是 与 地 球 / 月 亮 / 太 阳 系 的 到 加 的 旋转 模式 相 结合 的 偏 移 量 ， 产 生 了 推动 
地 球 潮汐 的 复杂 力量 。 

月 球 在 作用 于 地 球 的 潮汐 力 中 所 占 比 例 最 大 ， 但 它 不 是 独立 的 影响 ， 因 为 不 
仅 太 阳 也 影响 潮汐 力 ， 而 且 月 亮 的 潮汐 影响 也 受 太 阳 引 力 场 的 影响 。 这 些 周 期 本 
身 是 受 太 阳 以 及 其 他 太阳 系 内 行星 的 影响 ， 这 取决 于 它们 的 相对 位 置 。 

在 一 系列 关于 潮汐 力 数学 分 析 的 出 版 物 中 有 更 深入 全 面 的 解答 。 
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太阳 


地 球 轨道 一 个 


会 合 周期 = 29.5 天 | 





图 16.2 月 球 周期 


由 地 球 系 、 月 腕 系 、 太 阳 系 形成 的 潮汐 波 其 速度 取决 于 水 的 深 度 。 在 平均 
4000m 深 的 海洋 中 ， 波 浪 速 度 为 200m/s 左右 。 这 与 月 球 赤 道 处 450m/s 左右 的 速 
度 相 比 ， 地 球 上 海水 根本 无 法 与 月 球 轨道 保持 一 致 。 泣 汐 波 本 质 上 是 由 天 文 的 引 
起 的 ， 它 与 事实 上 常 被 错误 地 称 为 泣 汐 波 的 海 是 没有 关联 。 

产生 潮汐 的 天 文 力 结果 可 以 很 容易 地 在 海岸 线 被 测量 ， 在 一 些 地 方 上 已 经 制 
作出 了 几 百 年 的 相关 数据 表格 ， 尤 其 是 那些 对 此 感 兴趣 的 海军 强国 。 数 字 处 理 的 
应 用 大 幅 加 速 了 谐 波 分 析 的 利用 ， 一 般 也 适合 在 任何 一 个 地 方 进行 适当 的 潮汐 预 
测 。 然 而 ,海岸线 漳 汐 的 高 度 受 当地 的 地 形 和 水 深 特 征 的 影响 ,海洋 中 部 的 漳 汐 
海拔 与 陆 海 交 界 处 不 一 样 。 由 于 测 汐 端 头 差 驱动 的 不 同 ， 导 致 海洋 测 汐 的 振幅 和 
相位 是 当前 海洋 资源 中 最 重要 的 参数 。 

16. 2.2 潮汐 流 的 产生 

潮汐 可 以 被 定义 为 海水 的 周期 性 运动 ， 虽 然 每 个 端 头 差 不 一 定 完 全 是 由 不 同 
相 的 海洋 潮汐 引起 的 。 其 他 额外 的 、 频 索 的 、 非 周期 性 的 外 力也 对 漳 汐 流产 生 作 
用 ， 这 些 外 力 往往 取决 于 当地 的 气候 模式 COR BAST). TREE RIE 〈 内 部 测 泡 ) 
和 地 理 位 置 。 地 球 旋转 产生 的 科 里 奥 利 力 使 得 测 汐 远离 赤道 。 流 动 特性 取决 于 当 
地 的 地 形 和 在 任何 特定 位 置 的 水 深 ， 因 为 这 些 因 系 会 影响 到 海底 摩擦 能 量 损 耗 以 
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及 汕 流 混合 强度 。 

潮汐 的 频率 和 幅度 可 以 采用 潮汐 高 度 一 样 的 数学 方法 分 析 和 预测 。 从 潮汐 获得 
初始 数据 的 过 程 比 获得 测 汐 的 高 度 更 加 困难 ， 但 引进 的 先进 水 下 数字 电子 技术 能 人 够 获 
得 大 量 相 对 价 洁 、 价 格 低 廉 的 高 品质 潮汐 数据 。 除 了 给 出 运动 相对 人 简单 的 潮汐 图 ， 所 
有 的 测 汐 都 有 目 己 独特 的 运行 方式 ， 有 时 在 18. 6 年 周期 内 洋流 特性 在 时 间 上 会 发 生 
很 大 的 变化 。 米 长 尺度 的 涡流 和 漠 流 系统 ， 使 得 许多 高 能 量 区 无 法 获取 能 量 。 
16.2.3 ” 科 里 奥 利 力 

虽然 他 开发 的 加 速 区 旋转 系统 以 Coriolis 命名 。 但 实际 概念 是 在 1775 年 由 拉 普 
拉 斯 在 他 的 潮汐 开创 性 研究 中 提出 的 。 这 个 概念 的 解释 如 下 。 

如 果 一 个 粒子 位 于 地 球 的 赤道 处 ， 则 该 粒子 将 经 历 加 速 过 程 (由 于 地 球 的 曲率 )， 
其 角 动 量 为 w+， 其 中 + (运动 半径 ) 相当 于 地 球 的 半径 ， 在 赤道 的 角速度 (w) 为 























w 


2T 
= 54 x36001 (16. 1) 


WRAL F ia, AA EWE BIA EA ER E EY dk 7) N, 
直到 在 北极 达到 一 个 理论 奇 点 ， 为 了 保证 角 动 量 守恒 (or) ， 粒 子 必 须 加 速 ， 在 
北半球 加 速度 被 认为 回 东 ， 在 南半球 被 认为 回 西 。 天 癌 赤 道 运动 的 粒子 将 呈现 相 
反 的 效果 。 科 里 奥 利 力 的 作用 是 使 潮汐 流 发 生 改 变 ， 特别 是 在 河口 和 海洋 湖泊 等 
其 他 封闭 区 域 ， 如 峡 湾 。 

16. 2.4 无 潮 点 

根据 科 里 奥 利 的 描述 ， 在 缺乏 旋转 力 的 情况 下 ， 长 方形 盆地 内 的 驻 波 将 在 一 
并 高 水 位 和 男 外 一 问 低 水 位 之 间 交 蔡 变 化 。 在 0h 时 没有 潮汐 ， 在 3h 有 回 西 的 测 汐 
流 过 ，6h 和 9h 正好 与 0h 和 3h 的 相反 。 假 设 系 统 现在 正在 做 旋转 运动 ， 驻 波 将 沿 
者 盆地 的 边沿 传播 ， 并 且 在 盆地 的 四 周 为 高 水 位 ， 中 部 为 高 度 不 发 生变 化 的 低 水 
位 。 代 蔡 振 荡 的 节 线 、 驻 波 、 驻 波 在 谐 波 中 的 驱动 频率 下 ， 围 维 一 个 节点 ， 创 造 
了 一 个 旋转 潮 波 系统 ， 而 不 是 绕 线 摆 动 ， 即 无 潮 点 系统 。 因 此 无 潮 点 是 海洋 中 由 
净 讲 汐 力 驱 动 而 海水 高 度 变化 为 零 的 位 置 。 

16.2.5 海洋 潮汐 

海洋 潮汐 绕 无 潮 点 转动 ， 这 表明 任何 大 量 的 水 体 ， 只 要 有 足够 的 空间 就 可 以 
形成 自己 的 无 潮 系 统 ， 并 通过 潮汐 力 与 相近 的 水 体 进行 连接 。 由 于 不 同 地 区 的 回 
流 和 共振 是 独立 的 ， 以 及 相位 滞后 的 程度 不 同 ， 所 以 任何 相 邻 的 水 体 ， 在 交界 处 
都 不 得 不 以 某 种 方式 对 它们 的 差异 进行 协调 。 从 等 泣 图 可 以 看 出 ， 陆 地 特别 是 相 
对 较 小 的 吕 屿 ， 在 协调 方面 起 着 重要 作用 。 等 泣 图 还 显示 ， 任 何 两 个 等 相 线 越 徘 
近 ， 则 在 它们 之 间 存 在 巨大 能 量 梯度 的 可 能 性 也 就 越 大 。 

大 西洋 沿海 的 测 汐 本 质 上 大 多 是 半日 潮 ， 因 此 ， 在 混合 潮汐 中 容易 见 到 的 日 
潮 不 等 在 这 个 地 区 很 少见 。 这 很 大 程度 上 是 由 于 大 西洋 盆地 的 尺寸 使 得 它 有 利于 
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对 半日 潮 频 率 产生 共振 响应 ， 而 太平 洋 比 较 大 ， 可 以 对 全 日 漳 和 半日 潮 频 率 都 产 
生 共 振 啊 应 ， 这 使 得 加 利 福 尼 亚 州 和 北美 洲 大 陆 西 海岸 的 不 列 颠 哥伦比亚 省 出 现 
了 大 量 的 日 潮 。 
16.2.6 气象 力 

对 任何 潮汐 数据 进行 谐 波 分 析 都 会 产生 漳 汐 残 差 .， 这 些 残 差 代 表 潮 汐 图 中 那 
些 通过 谐 波 方法 不 能 满意 获取 的 成 分 。 海 洋 变 暧 以 及 邻近 的 陆地 /海上 的 风 产 生 了 
旋转 潮汐 ， 因 为 这 些 潮 汐 在 世界 某 些 地 区 具有 对 应 的 规律 ， 所 以 可 以 对 其 进行 可 
靠 性 分 析 。 在 这 些 地 区 ， 旋 转 潮汐 可 以 通过 谐 波 分 析 的 方法 相对 简单 地 被 分 离 出 
来 。 在 其 他 地 区 ， 特 别 是 在 高 纬度 地 区 ， 天 气 往 往 变化 异常 、 很 难 预测 ， 既 然 测 
汐 流 由 周期 性 压 头 差异 所 驱动 ， 因 此 这 些 地 区 大 气压 在 影响 潮汐 流动 中 发 挥 着 重 
要 的 作用 。 气 压 可 以 代表 海平 面 在 0. Sm 范围 内 的 变化 ， 因 此 它 对 可 以 驱动 潮汐 流 
的 压 头 具有 重要 影响 。 在 顺 流 或 道 流 时 ， 表 面 风 的 作用 将 产生 可 测量 的 潮流 表面 
速度 的 变化 或 者 引起 封闭 盆地 内 水 位 的 上 升 。 
16.2.7 测 深 和 地 形 

在 狭 罕 的 海峡 ， 例 如 将 北海 和 北大 西洋 两 种 状态 的 潮汐 分 隔 开 的 芯 特 兰 湾 
(Pentland Firth， 甸 格 兰 北部 )， 水 流 由 压 涉 和 边界 层 摩 擦 平衡 产生 的 力 来 驱动 ， 使 
用 明渠 流体 动力 学 很 容易 对 这 种 水 流 进行 建 模 。 在 宽广 的 海洋 区 域 ， 天 文 力 在 驱 
动力 中 占有 的 比例 一 般 比 较 稳 定 ， 但 是 在 狭 罕 的 海峡 区 域 , 这 些 天 文 力 受到 浅水 
效应 和 由 海岸 引起 的 反射 效应 异 背 的 严重 影响 。 

河口 的 测 深 和 地 形 尺 寸 、 舍 地 和 其 他 漏斗 特征 (ILE 16.3) 是 影响 潮流 特征 
的 基本 参数 。 随 着 河口 宽度 和 盆地 尺寸 的 减 小 , 水 的 深度 也 在 降低 ， 对 应 的 主 波 
长 也 在 减 小 ， 这 将 导致 非常 大 的 潮汐 差 。 例如， 在 加 拿 大 东海 尾 的 分 迪 湾 的 固有 
振荡 周期 为 11.6 ~13h， 这 相当 于 很 多 半日 浏 频率 ， 产 生 了 高 达 17m 的 测 差 。 

海洋 对 各 种 天 文 力 产 生 的 共振 响应 使 海洋 潮汐 产生 了 巨大 的 力 ， 这 些 力 进 一 
步 受 水 的 深度 以 及 当地 地 形 和 测 探 协 同 效应 的 影响 。 科 里 奥 利 力 往往 可 以 将 每 个 
谐 波 处 的 驻 波 改变 成 一 种 无 湖 点 旋转 的 波 ， 正 是 由 于 这 些 特定 地 点 的 旋转 波 的 相 
HEH, 产生 了 驱动 潮汐 所 需要 的 压 涉 差 。 
16.2.8 潮汐 流速 

潮汐 流 可 以 分 为 两 个 基本 类 型 ,往复 流 和 旋转 流 。 往 复 流 通常 也 被 称 作 落差 
流 ， 受 地 形 特征 的 严格 限制 ， 在 两 个 水 体 之 间 做 往复 运动 。 芯 特 兰 湾 就 是 一 个 典 
型 的 例子 ， 那 里 的 流 回 一 般 是 东南 侦 东 方 回 或 西北 偏 西方 向 。 旋 转 流 通常 出 现在 
更 广阔 的 区 域 ， 如 北海 和 海峡 群 咏 。 旋 转 流 反映 了 无 潮 点 的 本 质 ， 在 海上 区 域 通 
常 为 加 球形 或 者 巨大 的 对 称 椭圆 球形 ， 在 近 岸 区 域 椭圆 球 会 变 小 ， 靠 岸 越 近 ， 李 
圆 球 会 越 不 对 称 。 

目前 ， 潮 汐 能 设备 的 开发 主要 集中 在 往复 模式 ， 往 复 流 也 出 现在 海洋 湖泊 、 
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K 16.3 彭 特 兰 湾 缩 小 示意 图 


峡 湾 和 海湾 的 入 口 处 ,一般 受 冤 度 和 深度 的 限制 。 这 些 水 道 与 漳 汐 的 波长 相 比 较 
短 ， 是 海水 摩擦 力 和 压 涉 力 平衡 是 的 稳 态 流动 。 一 个 长 度 为 L、 宽 度 为 下 的 水 道 底 
部 所 受 的 摩擦 力 或 阻力 大 小 为 
Drag = C, LWpU (16.2) 
WPF, C) 是 无 量 纲 阻力 系数 ， 在 海底 1m 以 上 处 其 典型 值 是 0. 002; p 是 海水 密度 ; 
避 是 自由 流速 度 。 巾 宽度 为 、 深 度 为 z 水 道 的 压 头 所 产生 的 压力 为 
F, =pghWz (16.3) 
式 中 ,为 整个 渠道 的 高 度 差异 。 将 式 (16.2) MI (16.3) 的 右 式 相等 ， 求 得 


UN 
h 
U= 2 (16. 4) 
a| ChL 


WMR h BAKÉ i YY EE, ALA SIN TA BAI BOK I, HE 
计算 得 到 7。 但 是 这 是 一 个 非常 简单 的 分 析 ， 实 际 建 梗 则 需要 更 详细 、 大 量 的 计算 。 

沧海 的 漳 汐 流 显示 了 在 海 诬 存在 巨大 的 摩 氛 损 失 ， 因 此 产生 了 一 个 垂直 的 速 
度 变化 图 ,可 以 用 1/7 次 过 规则 插值 通 近 进行 简单 建 醒 。 

海 所 和 潮汐 流 的 相互 作用 产生 了 边界 层 ， 在 边界 层 中 能 量 以 摩 捧 力 的 形式 损 
耗 掉 。 地 球 每 个 恒星 日 旋转 一 周 ， 它 力图 将 由 月 球 引 力 引起 的 测 泡 膨胀 拉 回 到 地 
球 ， 而 月 球 的 引力 影响 又 试图 使 它们 保持 在 原来 的 位 置 。 水 和 海底 的 相互 作用 产 
生 了 尺寸 逐渐 减 小 的 润 流 沉 诈 ， 最 终 以 少量 热量 的 形式 消耗 挥 。 地 球 的 角 动 量 因 
为 水 和 海 压 之 间 的 漳 汐 硅 擦 而 减 小 ， 特 别 是 在 较 浅 的 海域 。 这 种 阻 沛 作用 使 得 一 
天 的 长 度 每 4.1 万 年 就 增加 1s。 因 此 ， 人 们 认为 ， 即 使 安 效 成 千 上 万 合 潮汐 能 源 
设备 来 捕获 日 前 大 部 分 部 以 热量 的 形式 散失 在 海底 的 能 量 ， 也 不 会 对 地 球 的 目 转 
产生 任何 可 以 测量 的 影响 。 
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16.2.9 波浪 作用 
当地 产生 的 小 幅度 波浪 一 般 不 会 使 用 水 下 潮汐 涡轮 机 ， 但 是 针对 比较 大 的 浪 
清流 ， 必 须 考 虑 使 用 水 下 潮汐 涡轮 机 。 任 意 水 深 处 的 波 速度 为 


c= (Erian = (16.5) 


NF, 人 是 波长 ; z 是 水 的 深度 (如 前 )。 如 采 在 z > A/2, MI (16.5) 简化 
式 (16.6)， 波 速 取 决 于 波长 
À 
ge = (16.6) 

在 实际 海洋 中 存在 大 量 的 周期 波 成 分 ， 从 它们 的 起 源 点 开始 弧度 逐渐 增加 扩 
散 ， 所 有 的 周期 波 具 有 不 同 的 幅度 、 频 率 和 方 品 。 这 些 波 辣 加 生成 经 党 看 到 的 随 
机 变形 面 ， 然 而 长 时 间 近 距离 的 观察 显示 ， 这 些 大 量 的 、 规 则 的 周期 波 中 的 一 小 
部 分 可 以 用 线性 波浪 理论 来 分 析 ， 这 在 本 曹参 考 文献 [9] 里 有 详细 的 叙述 。 线 性 
波浪 理论 可 以 用 来 生成 一 系列 水 波 特征 ， 适 用 于 z <A/2 的 深水 和 浅水 情况 ， 线 性 
波浪 理论 和 Morison 方程 可 以 有 效应 用 于 细 长 管状 结构 的 波浪 载 傈 计算 。 
16.2.10 ” 汤 流 与 风暴 淹 

潮汐 流域 制约 这 些 潮 汐 流 的 地 形 间 的 相互 作用 产生 了 与 主流 特征 不 一 样 的 流 
动 特性 ， 这 些 流 动 特性 能 产生 很 大 的 速度 流动， 对 安装 在 水 流 中 的 任何 设备 都 有 
明显 的 影响 。 滑 流 中 存在 气流 ， 因 此 这 在 风力 设备 中 是 一 个 重要 考虑 的 因素 ， 但 
空气 的 密度 差 (1.25kg/m ) 和 海水 (1025kg/m ) 意味 着 这 一 影响 被 放大 了 800 
音 。 大 部 分 的 潮汐 模型 假定 从 海 确 到 表面 (ILR 16.4) 的 速度 按 蜂 律 也 数 分 布 ， 
一 般 是 可 预测 的 。 























图 16.4 一 个 1/7 KBD DARBY BES CFD 模型 ( 彩 图 见 插页 ) 


下 游 的 形式 阻力 引起 的 潮流 可 能 会 影响 下 游 的 设备 ,但 这 对 于 建 模 意义 不 大 。 
然而 ， 如 果 模 型 与 真实 的 数据 来 目 于 声学 多 普 勒 海流 训 面 仪 (ADCP) ， 如 图 16. 5 








240 | 新 能 源 手 册 


所 示 ， 很 明显 ， 形 成 连贯 的 洲 镜 ， 对 单 桩 式 下 半 部 分 的 洪 出 明显 不 同 于 上 半 部 分 。 





图 16.5 使 用 ADCP 数据 作为 输入 的 CFD 模型 ( 彩 图 见 插页 ) 
如 条 一 个 涡轮 机 被 安 逆 成 单 桩 式 结构 ， 不 同 的 流 压 叶 户 在 旋转 过 程 中 会 存在 


大 量 潜在 性 的 破坏 。 

位 于 绢 特 兰 湾 的 水 流 非 第 复杂、 难以 预测 ， 除 了 强大 的 漳 效 力 外 ， 对 气象 影 
啊 也 非常 敏感 。1862 年 12 月 的 一 场 风 又 中 癌 东 的 水 流 在 Stroma PORE WS E AI 
辟 ， 在 顶部 沉积 的 海藻 和 沉船 残骸 使 其 增高 了 25m, 
16.2.11 系 泊 和 载 集 和 结构 完整 性 

为 了 保证 能 安全 部 署 大 规模 潮汐 能 源 转 换 装 置 并 有 利 可 图 ， 我 们 必须 彻底 了 
解 潮汐 的 实质 。 虽 然 海 详 环境 不 会 像 大 气 环 境 那 样 每 天 都 有 不 可 预知 的 变化 ， 但 
是 这 仍然 是 一 个 比较 亚 劣 的 环境 ， 因 为 它 的 结构 载 向 本 屿 就 非常 大 。 此 外 ， 像 前 
面 所 摘 述 的 风 骏 事件 也 会 使 结构 载 和 傈 和 系 泊 载 和 傈 增加 到 正和 运 行情 况 下 的 很 多 
倍 。 根 据 测 汐 流 压力 和 速度 ， 目 前 还 不 能 知道 是 什么 导致 了 百年 一 遇 的 风 暴 载 
何 ， 但 是 未 来 某 个 时 候 ， 需 要 确定 这 些 因 系 ， 并 输入 到 系 泊 载 傈 和 结构 完整 性 的 
计算 中 。 


16.3 设备 


潮汐 涡轮 机 设备 目前 分 为 两 种 基本 类 型 ， 即 轴 流 和 垂直 轴 权 流 。 各 式 各 样 的 
方案 有 点 让 人 联想 到 在 20 世纪 中 时 风能 转换 概念 的 爆发 ， 其 中 许多 概念 现在 看 来 
都 不 太 可 能 。 漳 流 设 备 执行 机 构 的 运动 可 以 是 振荡 (如 The Engineering Business 
Lid. , Stingray) 、 旋 转 或 弯曲 的 ， 能 量 转 化 操作 上 可 以 直接 电 或 液压 其 至 来 日 远 距 
离 的 能 源 提取 (如 罗切斯特 文 丘 里 ” ) 。 尽 管 许多 研究 和 开发 工作 已 经 集中 在 能 量 
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转换 方法 上 ， 但 有 一 些 例 外 ， 销 固 技术 已 经 得 到 了 人 们 的 关注 。 潮 流 能 的 商业 开 
发 是 依赖 于 一 个 适当 的 设备 ， 有 旦 具有 最 小 成 本 、 最 大 的 安全 性 和 长 期 的 可 靠 性 ， 
以 及 在 修复 必要 性 较 低 的 情况 下 能 快速 退役 。 

潮汐 设备 方案 很 丰富 ， 但 实际 上 很 少 在 海上 测试 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 本 市 将 讨 
论 一 些 已 经 在 海上 测试 过 的 设备 。 测 流 设 备 信息 在 互联 网 上 很 容易 获得 ， 他 们 中 
的 许多 都 声称 具有 “世界 领先 ”的 潮汐 能 ， 但 是 很 少 有 设备 性 能 信息 公开 。 

在 2002 年 涡轮 机 的 商业 阵列 计划 于 2007 年 实现 ,在 2008 年 这 一 期 望 被 预计 
到 2013 年 。 在 巴厘 岛 最 近 的 一 次 会 以 上 ，Hammerfest Stroem 声称 他 们 预期 的 商业 
阵列 将 在 2018 年 上 市 。 似 乎 商业 阵列 总 是 只 有 5 年 的 时 间 ! 

16.3.1 MCT (西门 子 ) 

Pal Ie MCT Ye EAH Ee ( 见 网 16.6) 在 
2008 年 被 成 功 地 部 署 于 北 爱 尔 兰 斯 特 兰 福 德 湾 ， 
一 直 以 来 都 在 运行 ,减少 了 测试 和 休息 维护 。 
该 装置 由 两 个 双 叶 转子 连接 横梁 驱动 的 变速 箱 / 
发 电机 组 件 组 成 ， 利 用 安装 在 钢 桩 内 部 的 设备 ， 
可 以 将 转子 和 传动 系统 通过 液压 起 落 在 免 维修 
表面 ， 降 低 了 安装 和 运行 成 本 。 预 计 下 一 代 将 
会 有 直径 为 20m， 功 率 2MWW， 和 名 为 Seagen S 的 
设备 用 于 商业 项 目 中 。 

16.3.2 ” 哈 默 菲 斯 特 公司 

在 苏格兰 可 再 生 电 力 的 合作 伙伴 ， 哈 默 菲 斯 特 公司 的 水 电 装 置 预计 将 安装 在 
苏格兰 西海 岸 的 艾 莱 (JIslay) 。 由 于 从 300kW 扩展 到 1MW 困难 较 大 ， 使 得 安装 拖 
延 了 一 段 时 间 (该 阵列 预计 在 2011 年 完成 ) 。 

16.3.3 开放 的 水 电 

以 其 独特 的 开放 的 中 心 涡轮 机 、 开 放 的 水 电 ， 在 2012 年 被 授予 许可 证 爱尔兰 
的 第 一 潮汐 能 源 农场 ， 最 近 被 法 国 DCNS 公司 收购 。 测 试 的 装置 安装 在 两 个 固定 单 
桩 上 ,但 该 设备 的 商业 部 门 希望 按 重力 结构 操作 安装 在 海底 。 在 2006 年 ， 功 率 为 
250kW， 直 径 6m 的 设备 雏形 第 一 次 用 在 了 欧洲 海洋 能 源 中 心 报警 站 点 中 (EMEC), 
16.3.4 亚 特 兰 蒂 斯 公司 技术 

亚 特 兰 带 斯 公司 已 经 开发 出 了 一 系列 适合 不 同 场合 的 涡轮 机 ， 并 声称 已 经 安 
闪 了 世界 上 最 大 的 连接 电网 的 船 其 涡轮机。 在 2011 年 ， 叶 片上 的 失败 证 明 这 是 双 
转子 系统 中 一 个 较 大 的 挑战 ， 现 在 公司 已 经 回归 到 了 做 水 平 轴 单 桨 结构 。 在 高 
22m，1500t 重 的 结构 中 搭载 一 个 直径 为 18m 的 涡轮 机 ， 这 样 一 个 最 大 的 潮汐 设备 
将 被 安装 在 EMEC 的 奥 克 尼 群岛 。 如 果 试 验 成 功 ， 预 计 以 后 会 有 400 个 这 样 的 设备 

















416.6 船 载 电 流 涡 轮机 印象 图 
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16.3.5 FRE B+ RR 

在 2002 年 ， 第 一 次 在 实验 室 进 行 了 测试 ，EMEC 对 苏格兰 可 再 生 能 源 浮 动 装 
置 进行 了 试验 ， 试 验 的 规模 为 230kW 规模 的 逆 置 于 2011 FERRER, BRAE 
面 上 进行 操作 ， 这 样 元 服 了 许多 海底 安装 、 维 护 等 许多 困难 ， 虽 然 销 定 系 统 和 电 
级 可 能 会 成 为 一 个 挑战 。 
16.3.6 国际 项 目 

更 国有 很 好 的 理由 证 明 其 在 历史 上 是 海洋 中 可 再 后 能 源 领 域 的 领导 者 ， 但 现 
在 这 一 说 法 受到 了 质疑 。 目 前 ， 美 国 和 加 拿 大 正在 进行 相关 的 重大 提 和 条， 南非 也 
开始 认识 到 海洋 资源 的 巨大 ， 其 南部 正 准备 和 二 国 进行 合作 。 印 度 尼 西亚 等 发 展 
中 国家 正在 考虑 是 否 可 以 在 热带 地 区 创造 出 类 似 于 EMEC 的 成 果 ， 由 于 赤道 和 北 
海域 之 间 存 在 巨大 的 环境 差异 ， 很 有 发 展 的 必要 。 马 尔 代 夫 对 海洋 可 再 生 能 源 具 
有 浓厚 的 兴趣 ， 虽 然 他 们 当前 主要 运用 的 是 季风 而 不 是 潮汐 能 。 
16. 3.7 设备 总 结 

从 不 缺乏 有 关 潮 汐 的 能 量 转换 提案 ， 但 是 很 多 提案 都 未 被 证 实 ， 大 多 数 都 很 
复杂 并 且 都 不 具有 经 济 效益 。 歼 率 要 求 比 较 广 泛 ， 但 这 一 要 求 没 有 正式 的 定义 或 
其 关系 到 涡轮 机 的 功率 系数 Cu， 这 一 因 叉 使 得 涡轮 机 制造 比较 困难 。 滴 轮机 的 几 
何 形 状 需 要 一 个 广泛 的 公差 范围 生 有 足够 强大 的 工作 效率 。 为 外， 潮汐 装置 的 表 
面 几 何 形 状 的 流量 是 完全 依赖 于 其 支持 结构 的 安装 精度 。 支 持 结 构 必 须 能 维持 涡 
轮机 相对 方 回 流量 的 最 优 ， 因 为 位 置 控制 不 佳 ， 可 能 导致 负载 设备 发 生 不 可 预见 
的 后 果 ， 因 此 需要 额外 要 求 的 文 撑 绪 构 和 系 油 载 向 。 这 也 是 最 终 的 系 油 欣 制 支 护 
结构 的 位 置 ， 因 此 涡轮 机 的 位 置 也 要 跟 看 变化 。 


16.4 固定 和 修理 


对 调 汐 能 量 转换 天 适当 的 固定 和 限制 ， 可 能 会 成 为 潮汐 能 源 这 个 最 不 发 达 领 
域内 的 新 兴 行 业 ， 也 可 以 说 是 最 重要 的 部 分 。 安 猴 成 本 很 大 一 部 分 伦 如 在 了 回 定 
方法 和 设备 是 否 能 成 功 依附 于 海 克 上 。 有 一 个 固定 系统 应 该 满足 这 些 要求 ， 以 下 
是 适用 于 波 能 量 转换 带 的 建议 。 

1) 在 正 稼 工作 条 件 下 保持 设备 处 于 正 帝 工作 状态 ， 并 预 匈 设 定 风暴 滑 条 件 。 

2) 能 够 经 党 住所 有 的 负 千 ， 并 以 有 成 本 效益 的 速度 来 完成 。 

3) 耐 腐蚀 和 生物 污 损 ， 本 号 具有 足够 的 强度 和 耐久 性 ， 在 使 用 寿命 内 是 安 
全 的 。 

4) 合并 足够 的 元 余 ， 以 减少 灾难 性 故障 的 概率 。 

5) 定期 检查 所 有 部 件 ， 特 别 是 循环 载 何 。 

6) 人 允许 具有 成 本 效益 的 退役 并 且 需 要 最 小 的 后 续 修 复 。 
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的 水 性、 保护 测 汐 能 的 转换 硕 。 
16.4.1 地 基 和 固定 

地 基 是 一 个 足够 大 的 质量 体 ， 充 分 抵抗 王 直 衙 载 和 水 平 载 集 应 用 于 潮汐 能 源 
转换 硕 ， 并 应 具有 一 个 可 接受 的 安全 系数 。 由 于 其 在 压缩 和 拉 伸 上 的 性 能 不 同 ， 
混凝土 被 用 在 系 强 块 上 只 能 持 有 块 质量 一 半 的 力 。1m 混凝土 干 物质 质量 约 
2600kg， 能 持 重 约 为 1600kg， 由 于 在 水 中 浮力 的 存在 ， 只 能 用 于 安全 承受 12000N 
的 力 。 这 使 得 预制 混凝土 重力 销 定 值 只 能 对 于 一 个 给 定 的 体积 进行 处 理 ， 不 适合 
所 有 的 安全 情况 ， 这 也 是 最 小 的 设备 。 

泵 炒 可 用 于 将 密集 的 负 值 材料 转移 到 一 个 空 际 中 ， 水 被 排出 ， 留 下 致密 的 材 
料 。 如 果 该 材料 是 对 环境 无 害 的 ， 在 设备 的 使 用 寿命 结束 时 ， 有 存在 的 可 能 性 ， 
这 一 空隙 可 以 被 踢 通 ， 离 开外 壳 后 被 处 理 。 例 如 采 石 场 、 其 他 惰性 废物 、 没 有 硬 
化 剂 或 已 被 使 用 过 的 水 泥 。 

抵抗 重力 销 的 水 平 力 分 量 取 决 于 两 者 之 间 的 接触 面 。 这 可 能 是 实质 性 的 问题 ， 
例如 ， 在 水 里 的 冲刷 或 沉淀 ， 允 许 重 力 销 下 沉 低 于 其 原 有 的 或 最 小 的 安装 位 置 ， 
如 一 个 正方 形 面 重力 销 在 裸露 的 岩石 床上 是 静止 的 。 当 漳 汐 和 膨胀 力 能 很 好 地 结 
ait, 令 人 满 章 的 高 安全 系数 是 必要 的 ， 尤 其 是 对 浮力 淹没 设备 。 这 对 于 地 基 是 
有 用 的 ， 也 必须 在 合适 的 海底 位 置 ， 如 果 它 不 合适 ， 就 需要 事先 做 好 准备 。 

重力 基底 使 用 相同 的 原则 作为 日 重 销 及 其 效果 ， 可 以 从 受 力 图 看 出 (JLA 16.7)。 
最 大 的 保护 力 (CW) 通过 重力 基底 给 出 ， 即 
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图 16.7 重力 基线 目标 受 力 图 
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eee cos( h) [ESE + cos( 8) 
W=B+Tsin() + Tcos() ucos( 0) — sin(@) 
式 中 , Beh, Te RIANA. 

在 一 个 倾斜 的 海 床 上 重力 基底 的 极限 情况 是 当 = actanw， 此 时 锚 滑 下 山坡 。 


为 一 个 水 平 的 海 确 时 ， 有 


(16.7) 








W=B + Tsin() + OO) (16. 8) 


受到 最 大 水 平分 力 与 摩擦 系数 的 值 (4 上) wE, A, JS EP ET Fi TA TEE 
易于 制造 ， 但 其 适用 性 仍然 只 限于 抵抗 平坦 稳定 海底 中 垂直 (RSET) 的 载荷 。 
16.4.2 豚 / 钻 / 打 入 桩 固定 

吸力 锚 和 桩 基础 是 现 有 海洋 平台 中 主要 的 安装 方法 ， 因 此 ， 似 乎 应 首先 使 用 它 
们 来 固定 滑 汐 设备 。 吸 力 锚 对 于 沉积 物 的 次 度 有 一 定 要 求 ， 沉 积 物 的 特征 变化 范围 可 
以 是 在 软 泥 沙 与 硬 黏 士 之 间 ， 这 些 沉 积 物 将 提供 足够 的 搬 人 深度 来 为 锚 提 供 可 靠 运行 
情况 下 的 必要 阻力 。 这 些 锚 可 以 适用 在 潮汐 水 流 比较 缓慢 、 有 足够 深度 和 沉积 物 存在 
的 地 方 ， 但 高 速水 道中 (一般 水 流速 度 超过 2m/s) 沉积 物 常 常会 被 冲刷 干净 。 吸 力 
桩 销 的 安装 要 相对 快速 和 便宜 。 吸 力 桩 功能 的 分 析 由 本 章 参 考 文献 【19] 给 出 。 

灌浆 的 压 碎 强度 及 其 周边 地 质 决 定 了 钻 孔 和 灌浆 柱 的 极限 值 。 当 水 流向 涡轮 
机 施加 侧 向 压力 时 ， 在 地 质 的 交界 处 需要 其 提供 反 向 应 力 。 一 个 好 的 拟 合 桩 在 人 砂 
浆 界 面 的 压力 是 分 布 均匀 的 ,但 仍 存在 有 很 高 的 应 力 区 ， 并且 安装 的 可 靠 性 取决 
于 在 这 些 点 上 的 灌浆 压 碎 强度 和 地 质 。 当 然 ， 在 反 向 的 流动 中 ， 搬 座 的 相对 侧 有 
类 似 载荷 ， 如 图 16. 8 所 示 。 

地 质 高 压 区 域 与 丁 管 的 高 压 区 域 一 致 ， 在 设计 时 必须 设 定 高 压 限 额 值 。 
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图 16.8 灌浆 承 插口 侧 向 压力 示意 图 
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16.4.3 海螺 号 

海螺 豆 的 概念 是 ， 当 没有 侧 癌 力作 用 于 负 浮 力 结构 时 ， 该 结构 不 需要 固定 ; 
当 有 侧 问 力作 用 在 结构 上 时 ， 水 流 本 身 也 可 以 作为 一 种 提供 必要 恢复 力 的 手段 。 

海螺 号 (OLE 16.9) 的 基本 工作 原理 是 立足 于 增加 分 布 在 电机 中 朝 上 水 翼 的 
FEJ, WAKKERE k EAER ERA EER, EK E 
PEA eR Sn, MEH FT E A JE Ak eSa EE, AB 7k Be 
相对 于 涡轮 表面 积 的 比例 可 以 使 得 产生 的 总 恢复 力矩 大 于 倾覆 力矩 ， 则 海螺 号 将 
保持 原 位 。 同 理 ， 如 果 目 映 重 力 和 辐 下 压力 的 合力 超过 了 应 用 的 水 平 阻力 ， 那 么 
海螺 号 将 继续 提供 足够 的 摩擦 力作 用 于 其 与 海底 的 接触 面 。 











N it 


aide 











416.9 等 竺 部 署 的 海螺 号 
16.4.4 锚固 总 结 

在 能 够 经 济 地 固定 潮汐 流 设 备 之 前 仍然 有 很 多 工作 要 做 。 很 多 专家 对 于 设备 的 
提议 通常 是 关于 用 于 固定 到 海底 的 链条 或 绳索 设备 ， 但 针对 基本 的 系统 组 件 的 详细 说 
明 则 很 少 ， 只 有 把 这 方面 的 问题 解决 好 了 ， 才 能 够 使 测 汐 能 工业 得 到 更 快 发 展 。 


16.5 生物 污 损 


任何 淹没 或 部 分 着 没 在 海水 中 的 设备 部 会 吸引 海水 中 的 生物 在 其 表面 生长 ， 
从 而 产生 腐蚀 ， 增 加 了 支撑 结构 的 阻力 ,减少 了 执行 带 表 面 的 水 动力 效率 。 不 同 
诬 度 的 光照 、 潮 汐 本 里 的 温度 都 会 影响 生物 的 种 类 和 数量 ， 也 会 对 周围 的 椎 体 产 
生 不 同 的 热 特征 。 除 了 增加 了 阻力 ， 生 物 污 损 往往 会 导致 传 感 带 故障 ， 并 在 设备 
上 产生 一 个 新 的 食物 链 ， 增 加 了 鱼 类 咬 坏 或 者 其 他 食肉 动物 破坏 绳索 和 液压 管 路 
的 概率 。 因 此 有 必要 提 遍 装 备 的 保护 等 级 ， 但 因为 帝 用 的 防 污 剂 都 具有 毒性 ， 所 
以 用 其 抑制 生物 污 损 可 能 会 市 来 很 大 的 环境 问题 。 

目前 已 被 查 明 的 生物 污 损 有 2000 多 种 ， 本 曹参 考 文献 [25] 对 生物 污 损 进 行 
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了 非常 话 细 的 描述 。 滑 汐 能 工业 本 刁 是 绿色 环保 的 象征 ， 所 以 不 可 能 采用 危害 海 
洋 环境 的 有 毒 涂 料 [ 如 三 丁 基 锡 (TBT- SPC 涂料 )] 来 防止 生物 污 损 ， 世 界 上 
70% 的 世界 航运 船 队 都 用 这 种 涂料 来 作为 航船 的 涂料 ， 但 这 已 证 明 这 会 引起 特 昨 
的 外 元 生长 缺陷 、 田 螺 的 生殖 缺陷 并 降低 鱼 类 的 免疫 力 。 继 TBT- SPC 涂料 之 后 ， 
人 们 正在 积极 研发 有 害 性 较 低 的 涂料 。 


16.6 结论 


本 草 对 驱动 潮汐 基本 的 天 文 影响 机 理 和 气象 机 理 、 改 变 和 增强 所 产生 的 水 流 
特性 的 地 形 进行 了 概述 。 测 汐 是 没有 规律 的 双 回 层 流 ， 它 们 是 可 以 预测 的 ， 但 其 
周期 内 革 些 点 的 流动 特性 使 得 捕获 能 量具 有 很 大 的 挑战 性 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 对 
于 商业 发 电 来 况 ， 潮 汐 设 备 应 简单 方便 且 具 有 较 低 的 安装 成 本 和 较 高 的 效益 ， 需 
要 很 少 的 维护 ， 并 能 够 长 时 间 阻 止 生物 污 损 的 形成 。 

测 汐 能 源 的 开发 前 景 十 分 谤 人 ,不 容 忽 饮 。 英 国 在 这 一 领域 已 经 有 了 丰富 的 
经 验 ， 但 想 要 潮汐 发 电 变 得 更 加 实际 可 行 ， 还 需要 全 球 共同 付出 更 多 的 努力 。 也 
许 在 这 本 书 的 第 3 厂 中 的 潮汐 阵列 将 会 被 安 净 或 它们 可 能 仍然 是 在 5 年 后 ? 
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17.1 波浪 能 的 背景 及 环境 和 发 展 动力 

从 海洋 波浪 获得 能 量 ， 这 不 是 一 个 新 的 概念 。 人 们 上 姚 望 大 海 已 经 几 个 世纪 ， 
一 二 为 大 海 的 巨大 力量 所 慨叹 ， 并 思考 看 如 何 利 用 这 个 力量 。 第 一 个 为 人 们 所 笋 
知 的 专利 是 在 1799 年 由 两 个 法 国人 所 申请 ， 并 且 通 过 一 种 海 尾 线 设备 将 水 抽 到 了 
附近 的 村 庄 ， 但 这 种 想法 绝 不 是 最 时 的。 到 本 章 的 结尾 ， 该 者 可 以 领会 到 ， 尽 管 
这 个 方案 已 经 有 200 多 年 的 历史 ,但 在 当时 这 个 想法 可 能 已 经 领 完 于 那个 时 代 。 

由 于 最 初 发 展 该 地 区 的 想法 一 直 是 和 零 星 的 ， 其 中 还 穿插 了 许多 挫折 和 失败 以 
及 成 功 的 例子 ， 使 得 对 于 问题 有 了 更 好 的 理解 。 真 正经 历 的 快速 发 展期 有 两 个 . 
一 个 是 20 世纪 70 年代; 为 一 个 是 20 世纪 90 年 代 中 期 。 从 时 间 上 看 来 ， 该 行业 的 
整合 将 会 市 来 一 些 具 有 决定 性 的 、 可 以 继续 更 稳定 发 展 的 参考 ， 而 不 是 重复 历史 。 

20 世纪 70 年 代 ， 波 浪 能 的 莲 动 发 展 是 由 石油 危机 引起 的 ， 从 那 时 起 人 们 对 该 
技术 的 兴趣 开始 复苏 ， 特 别 是 在 海洋 波浪 资源 十 分 丰 军 的 英国 。 人 们 开始 午 握 基 
本 的 科学 知识 ， 这 个 时 期 的 发 展 为 以 后 的 研究 欧 定 了 深厚 的 基础 。 虽然 这 个 时 期 
出 现 了 很 多 方案 , 但 是 没有 一 种 非常 突出 实用 的 方案 ， 所 以 也 没有 达到 商业 实现 
的 地 步 。 这 里 面 有 许多 原因 ， 最 主要 的 原因 是 所 提出 的 大 规模 发 展 技术 还 不 够 成 
训 。 随 着 天 国政 府 和 欧洲 资助 的 终止 ,除了 少数 的 专门 研究 外 ， 这 个 领域 的 研究 
和 发 展 束 基本 集注。 同时 ， 这 个 时 期 风能 的 发 展 突 飞 猛 进 ， 因 此 海洋 波浪 能 的 
发 展 被 暂时 搁置 了。 

最 近 一 次 开始 于 20 世纪 90 年 代 中 期 对 波浪 能 源 的 发 展 ， 尤 其 在 器 国 的 办 格 
兰 、 印 度 、 日 本 和 和 葡萄牙， 有 了 大 规模 的 建设 。 

CO, 的 减 排 指标 激 起 了 这 个 时 期 波浪 能 的 发 展 ， 这 个 目标 现在 演变 发 展 成 能 源 
的 多 元 化 和 安全 供应 问题 。 政 府 开 始 童 识 到 新 的 能 源 危 机 可 能 即将 到 来 ， 丙 业 部 
也 开始 意识 到 新 能 源 作为 经 济 中 的 先行 者 所 市 来 的 潜力 。 随 看 陆地 风能 规划 难度 
越 来 越 大 ， 合 适 的 近海 风 和 潮汐 场 址 变 得 非 第 有 限 。 人 们 对 波浪 能 的 兴趣 再 次 被 
激发 。 近 几 年 全 球 经 济 下 滑 速 度 减 缓 ， 这 一 领域 得 到 了 巩固 发 展 ， 使 之 重新 成 为 
经 济 能 源头 注 的 焦点 。 
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17.2 什么 古 海洋 波浪 能 

海洋 里 ， 海 面 上 和 海面 下 有 很 多 类 型 的 波浪 。 这 些 波浪 将 能 量 从 波源 处 传 开 。 
这 种 能 量 的 来 源 由 很 多 种 外 力 引 起 ， 如 由 于 地 震 引 起 的 重力 、 漂 泽 物 的 相互 磁 撞 
产生 的 冲击 力 等 。 

波浪 能 领域 关注 的 焦点 是 海洋 风浪 的 转换 。 这 种 风浪 是 由 风 吹 过 大 面积 的 海 
洋 形 成 的 ， 风 与 海洋 表面 摩擦 转化 成 波浪 能 。 

波浪 转换 器 所 感 兴趣 的 两 类 波 是 膨胀 波 和 局 地 风浪 波 。 膨 胀 波 由 远 距 离 的 风 
暴 产 生 ， 而 局 地 风浪 波 的 产生 更 接近 兴趣 点 。 波 浪 的 大 小 (也 就 是 其 能 量 ) 是 关 
于 风暴 区 域 的 风速 、 风 暴 区 域 或 者 风浪 区 的 大 小 和 风暴 持续 时 间 的 函数 。 当 波浪 
增 大 ， 其 速度 就 会 加 快 ， 最 终 会 超过 风暴 额定 速度 ， 这 样 膨胀 波 就 会 先 于 风暴 到 
达 海 岸 线 。 这 就 意味 着 但 当 某 个 位 置 的 风速 为 零 时 也 可 能 会 产生 巨大 的 波浪 能 ， 
简单 地 说 就 是 海岸 是 狙击 风能 的 传输 线 。 

通过 波浪 从 风 中 捕获 能 量 并 传输 到 海岸 线 ， 结 果 产 生 了 相当 高 的 能 量 密度 。 
上 归根结底 ， 所 有 可 再 生 能 源 都 是 从 太阳 能 衍生 出 来 的 ， 每 年 产生 的 能 量 平均 超过 
100WAm  。 如 果 我 们 分 析 一 下 风力 发 电机 的 平均 输出 量 ， 那 可 能 在 300W/m 左右 。 
以 海洋 波浪 为 例 ， 西 欧 的 海岸 线 所 产生 的 能 量 大 约 为 50kW/m 宽度 。 

规则 的 、 正 弦 的 或 单一 运动 的 波 是 波动 最 简单 的 描述 ， 如 图 17. 1 所 示 。 在 这 
个 定义 中 所 有 的 波 都 有 相同 的 波 高 和 波长 ， 波 峰之 间 的 时 间 也 是 常数 ， 定 义 为 波 
的 周期 。 














图 17.1 波浪 定义 
波 高 的 二 次 方 、 周 期 的 二 次 方 成 正比 。 在 深水 中 这 个 


在 音色 波 中 ， 其 能 量 与 ; 
能 量 分 成 相等 的 两 部 分 ， 分 别 是 移动 的 表面 势能 和 水 下 水 质点 运动 的 动能 。 必 须 
说 明 的 是 ， 波 是 移动 着 的 能 量 包 络 线 ， 水 质点 不 随 波 运 动 。 当 波 达 到 菏 个 固定 的 
地 点 时 ， 水 质点 才 开 始 围绕 东 个 固定 的 位 置 振动 。 只 是 能 量 通过 水 来 传递 而 已 。 
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非常 重要 的 一 点 是 ， 当 波 到 

可 以 计算 出 波 传播 的 能 
DEA kW/m, 

每 单位 长 度 能 量 / (kW/m) = (0. 976/kW/s © m°) (H/m)? (T/s) 

式 中 ,万 是 波 高 ; 了 是 周期 。 测 量 的 宽度 如 图 17.1 所 示 ， 是 根据 与 波 传播 方 回 垂 
直 的 波峰 处 测量 的 。 必 须 说 明 的 是 ， 这 是 波 一 个 周期 内 对 时 间 的 平均 传播 功率 。 
这 里 维 数 恒 定 为 1， 在 表达 式 中 没有 表示 出 来 。 对 于 这 种 单 色 波 ， 通 党 假定 波 高 相 
对 于 波长 来 说 很 小 ， 可 以 看 成 是 线性 波 。 随 着 波 高 的 增加 ， 这 些 理论 就 要 修改 ， 
将 非 线 性 项 引入 到 波 的 描述 当中 。 

在 真实 的 海洋 环境 中 ， 仅 用 单 色 波 来 描述 是 不 正确 的 ， 实 际 上 波 高 和 周期 是 

连续 变化 的 。 一 个 典型 的 海水 表面 如 图 17. 2 所 示 。 





达 徘 岸 的 浅水 区 时 ， 其 能 量 丈 开始 丢失 。 
量 ， 然 后 表示 成 功率 。 以 下 为 功率 的 特 接 表达 式 ， 和 单 
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图 17.2 不 规则 海面 

就 其 实 的 海洋 波浪 而 言 ， 每 个 波 都 有 不 同 的 波 高 和 周期 ， 所 以 这 就 需要 运用 
一 些 特征 值 来 描述 任何 特定 时 刻 波 的 情况 。 这 些 特征 值 是 有 效 波 高 Hs 和 过 零点 周 
期 7,。 有 效 波 高 H 是 被 测 所 有 波 高 中 ， 取 最 高 的 1/3 进行 平均 得 到 的 ， 这 与 使 用 
海洋 中 可 视 化 观测 融 得 到 的 佑 计 值 相当 。 过 零点 周期 7 通 尝 是 所 有 过 零点 周期 的 
平均 信 ， 这 里 的 过 雪上 点 定义 为 同上 和 零 穿越 。 另 一 个 有 代表 性 的 周期 是 能 量 周期 了 ， 
定义 为 与 波 高 等 于 有 效 波 高 的 全 色 波 具有 相同 能 量 的 等 效 单 色 波 周 期 。 

可 以 通过 将 大 量 波 高 和 周期 不 同 的 正弦 波 登 加 来 模拟 海洋 表面 ， 如 图 17. 2 所 
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示 。 每 一 个 正弦 曲线 中 ， 每 单位 海洋 表面 能 量 的 变化 与 波 的 频 座 比 曲线 定义 为 波 
谱 。 波 的 统计 数据 可 以 从 波 说 的 特征 中 获取 或 者 通过 和 耻 接 时 序 分 析 得 出 。 

已 经 有 很 多 标准 的 波谱 形状 用 于 描述 任何 地 点 的 波 况 。 最 常用 的 一 个 是 
Bretchnerider 波谱 ， 该 波谱 有 一 个 单 峰 和 相对 较 罕 的 融 早 ， 如 图 17. 3 所 示 。 
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图 17.3 ”典型 年 波谱 与 典型 器 件 响 应 〈 彩 图 见 插页 ) 


在 全 色 波 海洋 中 ， 波 的 功率 可 以 通过 统计 学 数据 计算 ， 如下: 
每 单位 长 度 能 量 /(kW/m) = (0. 49/kW/s * m) (H/m)? (T/s) 
必须 说 明 的 是 ， 这 是 波 在 一 个 周期 内 对 时 间 的 平均 功率 ， 其 维 数 也 是 常数 。 


17.3 能 源 及 其 测量 


波浪 能 资源 可 以 通过 在 特定 位 置 使 用 一 些 不 同 的 仪 絮 来 测量 。 行业 标 准 通常 
是 利用 一 个 飘 着 的 随 着 海水 表面 变化 而 变化 的 浮标 ， 记 录 它 的 算 直 位 移 数 据 。 这 
一 数据 被 记录 在 船上 ， 青 通过 适当 的 还 测 系 统 传 到 岸上 。 这 些 装 置 的 记录 周期 通 
常 为 20min 或 30min， 用 于 获取 具有 代表 性 的 波 况 样本 。 测 量 由 世界 各 地 的 气象 服 
务 通过 网 络 数据 浮标 完成 。 图 17. 4 所 示 为 爱尔兰 的 气象 网 络 数据 状况 ， 可 以 通过 
访问 互联 网 ， 获 得 实时 的 海洋 气象 参数 值 。 

根据 这 些 测 量 结果 ， 我 们 既 可 以 通过 波谱 也 可 以 通过 合适 的 波 高 和 周期 的 统计 
学 数据 来 摘 述 某 个 特定 的 海 况 。 能 量 的 传输 成 功率 可 以 通过 这 些 统计 数据 来 表达 。 

至 少 要 通过 一 年 的 测量 时 间 才 能 反映 海 况 的 季节 性 变化 ， 但 由 于 每 年 的 气候 
都 在 改变 ， 所 以 测量 的 时 间 应 该 更 长 。 图 17. 5 所 示 为 一 个 典型 的 波浪 气候 图 ， 被 
称 为 散布 图 。 图 中 显示 了 测量 的 海 况 中 波 高 和 周期 组 合 出 现 情况 。 方 框 中 的 数据 
表示 在 1000 次 测量 中 所 出 现 的 次 数 。 除 以 10 就 得 到 时 间 的 百分比 。 图 中 三 角形 标 
注 的 地 方 表示 每 米 宽度 对 应 的 功率 值 。 可 以 看 出 ， 即 使 这 个 地 点 一 年 的 平均 波浪 
功率 是 35kW/m， 但 是 一 年 中 只 有 1% 的 时 间 内 产生 的 功率 值 会 大 于 1000kW/m。 
这 就 很 难 设计 一 个 成 功 的 波浪 能 量 ， 这 种 装置 必须 能 够 对 大 量 的 能 量 等 级 进行 转 
换 ， 而 且 当 作用 于 机 融 上 的 力量 达到 20 倍 时 ， 装 置 还 能 正常 工作 。 
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417.4 爱尔兰 周围 的 波浪 测量 浮标 


大 西洋 海洋 能 量 测 试 场 (50m 深 ) 
2010 年 1 月 ~12 月 
发 生 率 百分比 (13189 次 测量 ) 本 
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图 17.5 散布 图 ( 彩 图 见 插页 ) 


在 全 球 运用 按 年 计算 的 方法 ， 克 ® 可 以 得 到 全 球 波浪 能 资源 分 布 图 ， 如 图 17.6 





所 示 。 如 同期 望 的 那样 ， 大 西洋 、 责 太平洋 地 区 的 平均 功率 等 级 较 高 ， 而 无 风 市 
地 区 的 较 低 ， 但 是 还 是 可 以 利用 的 。 





图 17.6 世界 能 源 理 事 会 发 布 的 全 球 波浪 资源 图 (单位 为 年 平均 kWAm， 彩 图 见 插页 ) 
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17.4 预测 与 预报 


17.4.1 预报 

许多 团队 都 在 致力 于 波 能 的 预报 研究 。 他 们 已 经 证 明 ， 通 过 给 波 分 析 模 型 
(WAM) 输入 预报 数据 可 以 用 来 确定 某 一 地 区 波形 。 输 入 的 数据 与 不 同 地 区 的 波 
测量 浮标 有 关 。 例 如 ， 图 17.4 所 示 的 SWAN (近海 岸 浪 模拟 ) 模型 已 经 得 到 验 
证 ， 大 致 的 结论 是 可 以 准确 预报 48h 外 的 波形 状况 。 
17.4.2 预测 

海洋 是 波浪 能 的 传输 线 ， 传 输 的 速率 由 波 传播 的 方向 、 周 期 和 水 的 深度 决定 。 
尽管 如 此 ， 有 一 点 很 明确 ， 即 一 旦 波浪 开始 传输 ， 它 就 一 定 能 达到 目的 地 。 
图 17.7 所 示 就 是 一 个 这 样 的 例子 。 观 察 图 17.4 可 以 看 出 ， 经 过 爱尔兰 南部 某 点 的 
波形 几 小 时 后 到 达 了 威尔士 南部 的 某 点 ， 涉 及 能 量 传输 的 这 一 物理 过 程 很 好 理解 。 

波浪 的 预报 对 估计 长 时 间 能 量 输出 很 有 帮助 。 预 测 则 可 以 实现 更 精确 的 短期 
输出 估计 。 综 合 这 两 个 因 系 可 以 使 得 波浪 能 成 为 可 调度 的 能 源 。 
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图 17.7 波浪 能 传输 实例 


17.5 挑战 和 收益 


17.5.1 挑战 

大 多 数 可 持续 能 源 所 面临 的 挑战 同样 适用 于 波浪 能 ， 但 是 波 沪 能 领域 也 存在 
一 些 上 自身 的 独特 挑战 。 

波浪 能 装置 面临 的 最 主要 的 挑战 是 载 向 设计， 包括 结构 载 何 和 系 泊 载 和 谷 或 基 
座 和 载 何 。 根 据 装 置 的 类 型 ， 设 计 起 动 功 率 也 是 一 个 主要 挑战 。 装 置 的 额定 功率 可 
以 为 几 兆 瓦 ， 但 是 在 风波 期 间 的 异常 波 沪 能 ， 即 使 没有 装置 额定 容量 的 几 百 信也 
有 几 十 倍 ， 如 图 17. 8 所 示 。 这 表明 了 设备 正常 运行 的 评级 ， 也 表明 了 系统 设计 时 ， 
必须 考虑 有 超过 正常 运行 评级 100 倍 波浪 能 的 出 现 ， 尺 管 发 生 的 概率 很 小 。 

这 意味 着 设计 阶段 ， 考 虑 设备 的 生存 至 关 重 要 ， 可 以 采取 不 同 的 设计 方案 。 
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图 17.8 波动 设计 与 等 级 设计 








第 一 种 方案 是 将 装置 定位 于 不 会 出 现 严 重 波浪 负载 的 区 域 ， 通 常情 况 下 这 样 的 区 
域 资源 少 ; 第 二 种 方案 是 设计 闭 置 的 结构 使 其 能 承受 负载 ， 但 所 需要 的 结构 强度 
只 是 针对 极端 事件 ， 所 以 这 种 方案 的 成 本 太 高 ; 第 三 种 方案 是 设计 装置 使 其 能 与 
较 大 的 波浪 进行 主动 解 谐 或 被 动 解 谐 ， 从 而 化 解 摊 巨大 的 波浪 负载 对 装置 产生 的 
结构 载荷 和 系 泊 载荷 。 现 在 有 许多 人 致力 于 这 种 设计 方案 的 研究 ， 很 多 公司 都 有 
了 些 简单 的 解决 办 法 。 

波浪 能 所 面临 的 第 二 个 挑战 是 波浪 能 资源 在 时 间 上 是 随机 的 。 因 为 波浪 能 总 
是 在 波动 ， 所 以 很 难产 生 恒 定 的 能 量 输 出 。 虽 然 在 长 时 间 范 围 内 这 种 随机 性 可 以 
通过 统计 来 确定 ， 但 每 一 秒 都 要 确定 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 大 部 分 设备 都 有 测试 、 
控制 和 存储 单元 ， 这 些 单 元 有 助 于 缓解 这 一 问题 。 到 目前 为 止 ， 都 采用 了 存储 单 
元 ， 所 以 输出 到 电网 的 电力 就 能 达到 可 以 接受 和 可 出 售 质量 的 要 求 。 将 来 采用 阵 
列 装置 后 ， 这 一 问题 有 望 得 到 进一步 解决 ， 阵 列 闭 置 的 平均 输出 是 多 相 时 变 功率 
的 组 合 。 
17.5.2 收益 

波浪 能 的 潜在 收益 使 得 很 多 公司 都 来 攻克 波浪 能 领域 所 面临 的 挑战 与 困难 。 

全 世界 范围 内 波浪 能 资源 非常 丰富 。 就 当前 的 装置 设计 而 言 ， 每 年 经 济 上 可 
开发 的 资源 佑 计量 为 140 ~750TW . h， 当 疹 置 完全 成 熟 时 ， 可 以 达到 2000TW - h, 

这 种 全 球 性 的 资源 使 得 这 些 装 置 拥有 全 球 市 场 ， 具 有 商业 吸引 力 。 波 浪 能 的 
能 量 密度 也 很 高 ， 这 就 意味 着 装置 的 功率 重量 比 要 高 。 先 前 的 部 分 已 经 介绍 了 怎 
么 对 波浪 能 进行 预报 和 预测 ， 这 使 得 波浪 能 可 以 以 最 优 的 价格 或 者 可 以 对 波浪 能 
进行 调度 ,波浪 能 可 以 作为 一 种 补充 能 源 以 提供 多 样 化 的 安全 的 能 源 供应 。 爱 尔 
兰 早期 的 研究 表明 ， 波 浪 能 和 风能 的 结合 可 以 提供 稳定 的 基本 负载 电力 。 在 爱 尔 
兰 ， 季 节 性 的 波浪 能 正好 和 季节 性 的 耗 能 需求 相 匹 配 。 最 终 ， 很 多 装置 都 位 于 近 
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海 海域 ， 对 环境 影响 非常 小 。 


17.6 Fee yw 


关于 波浪 能 转化 需 的 分 类 ， 有 很 多 种 方法 和 方案 。 有 些 作 者 使 用 了 多 达 九 种 
类 型 的 转换 器 ， 而 其 他 的 一 些 作 者 使 用 了 五 六 种 。 这 方面 的 详细 内 容 可 参考 本 章 
参考 文献 [4-7，10-13]。 可 以 根据 许多 参量 进行 分 类 。 不 管 是 海面 上 的 法 置 还 是 
水 下 装置 。 根 据 这 个 定义 ， 有 三 种 基本 类 型 的 转换 髓 。 
17.6.1 设备 类 型 分 类 
17.6.1.1 直接 机 械 装 置 

在 这 种 装置 中 ， 结 构 直 接 与 波浪 进行 接触 以 提供 动力 输出 。 例 如 ， 具 体 水 压 
动力 输出 的 垂 荡 浮 子 就 属于 这 种 类 型 ， 同 时 也 是 海岸 线 皮 办 装置 ， 图 17. 9 即 是 这 
样 的 一 个 例子 。 总 体 来 说 ， 因 为 这 种 结构 直接 驱动 动力 输出 装置 ， 所 以 潜在 的 功 
率 重 量 比较 高 。 这 种 装置 可 以 直接 床 浮 在 海上 。 其 缺点 是 ， 这 种 结构 和 动力 输出 
装置 之 间 没 有 隔离 ， 因 此 作用 在 结构 上 的 巨大 的 力 会 转移 到 动力 输出 装置 上 。 这 
些 装 置 中 的 动力 输出 系统 包括 油 压 机 、 高 压 水 液压 机 或 者 线性 发 电机 ， 这 些 装 置 
在 短期 的 累积 压力 蓄 能 方面 具有 一 定 的 洪 力 。 

















海 床 
17.9 ERIRE 


17.6.1.2 间接 式 气 动 装置 

这 种 装置 中 ， 结 构 起 到 了 变速 右 和 缓冲 瘟 的 作用 。 在 振荡 水 柱 式 装置 中 ， 波 
浪 导致 往复 的 空气 流 过 气压 动力 输出 装置 ， 如 图 17. 10 所 示 。 与 涡轮 机 的 环形 区 域 
相 比 ， 水 表面 的 巨大 区 域 使 得 速度 快速 提高 ， 即 从 低 水 表面 速度 提高 到 更 快 的 适 
合 驱 动 空气 涡轮 机 的 高 空气 速度 。 这 种 状 置 的 优点 是 ， 与 动力 输出 法 置 间 没 有 结 
构 上 的 连接 ， 因 此 巨大 的 波动 力量 不 会 转移 到 动力 输出 准 置 上 。 其 缺点 是 ， 需 要 
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一 个 更 大 的 闻 置 以 围 住所 需 的 风量 ， 因 此 功率 重量 比较 低 。 这 种 逆 置 可 以 流 浮 ， 
也 可 以 固定 在 海 床 或 防 波 十 上。 这 些 交 置 的 动力 输出 系统 包括 目 整 流 空 气 油轮 ， 
也 被 称 为 威 尔 斯 涡轮 、 脉 冲 式 涡轮 机 和 丹尼斯 - SAAR FE EE Ts FE, He ETE 
期 的 惯性 存储 幕 能 方面 有 一 定 的 潜力 。 











海 床 
17.10 ”间接 气动 装置 

17.6.1.3 漫 顶 装 

这 种 类 型 的 结构 装置 会 促使 波浪 快速 涌 到 海滩 或 者 漏斗 区 域 ， 并且 使 其 获得 
超过 平均 海拔 的 水 位 。 慢 过 的 水 被 存储 在 一 个 水 库 中 ， 压 头 差 通过 低压 头 调 轮机 
实现 动力 输出 。 这 种 系统 的 优点 是 ,水 库 具 有 固有 的 存储 能 力 并 且 可 以 提供 连续 
的 动力 输出 。 其 缺点 是 ， 水 库 和 常常 要 求 装 置 的 结构 较 大 ， 以 承受 那些 巨大 的 可 以 
观察 到 的 波浪 负载 ， 这 必然 会 降低 功率 质量 比 ( 见 图 17. 11)。 














图 17.11 漫 顶 装 置 
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17. 6.2” 闭 置 位 置 分 类 

尽管 只 显示 了 三 种 装置 的 分 类 ， 但 仍 可 以 按 它 们 设计 好 的 部 署 位 置 来 细 分 。 
17.6.2.1 岸上 

这 些 装置 直接 建 在 海岸 线 上 或 者 建 在 海防 或 防波堤 等 海岸 建筑 结构 中 ， 它 的 
优势 是 在 陆地 上 实施 土建 工程 使 得 电缆 连接 变 得 容易 。 其 缺点 是 ， 岩 边 的 波浪 能 
资源 与 离 海 岸 距离 远 一 点 的 近海 资源 相 比 大 大 减少 。 近 期 的 一 些 方 案 已 经 证 明了 
这 一 点 ， 将 装置 设计 到 新 的 防洪 堤 波 建造 中 ， 这 样 可 以 大 大 降低 土建 成 本 。 
17. 6. 2.2 近海 岸 

这 些 装 置 建 在 徘 近 海岸 但 又 不 在 破 波 带 的 雄 浪 区 内 。 通 常 这 要 建 在 水 深 20m 
左右 的 地 方 。 选 择 这 样 一 个 位 置 的 优点 是 那些 建立 在 重力 基础 上 的 建筑 物 可 以 继 
续 使 用 并 且 要 连接 的 电 统 较 短 。 它 们 可 以 固定 或 者 深 浮 着 。 其 缺点 是 ， 波 浪 资 源 
比 远 离 海岸 的 少 并 且 在 有 限 水 深 的 工作 优点 可 能 很 容易 被 土建 和 安装 成 本 所 
TE TG 
17.6.2.3 Be 

这 些 装 置 漂浮 水 中 30m LA EAN PRAD, (Ee Be TT ABE TE 50m AA, É 
NOL EBS CORA BUSS, FRE, SEES Em S, KARA HEAR 
本 以 及 操作 与 维护 成 本 会 更 高 。 
17.6.3 装置 运动 分 类 

通常 波 沪 能 装置 是 按 它 们 主要 捕捉 的 波浪 运动 进行 的 分 类 。 有 六 个 可 能 的 日 
HE: 三 个 是 旋转 的 和 三 个 是 平移 的 ， 如 图 17. 12 Bra, 
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17.6.4 捕获 宽度 

装置 大 小 和 宽度 与 所 需要 捕获 能 量 的 多 少 成 比例 。 按 照 每 米 宽度 计算 入 冉 的 
波 功率 ， 因 此 ， 输 入 功率 就 可 以 定义 为 人 映 波 功率 和 捕获 宽度 的 乘积 。 波 痕 能 的 
一 个 有 趣 的 现象 是 ， 捕 获 宽 度 要 比 实际 少 载 的 锅 度 大 得 多 。 


17.7 装置 等 级 


前 面 草书 已 经 介绍 过 了 如 何 量化 和 预测 波浪 能 资源 。 同 时 也 介绍 了 从 水 面 运 
动 、 水 下 运动 或 者 两 者 菩 而 有 之 中 的 能 量 转 换 方法 。 从 这 些 曹 方 我们 能 很 清 芍 地 
知道 ， 羔 置 的 性 能 与 流浪 的 周期 、 波 幅 有 关 。 图 17. 3 所 示 为 典型 的 波浪 资源 的 曲 
线 ， 以 及 它 对 应 的 寝 置 性 能 ， 这 个 性 能 只 是 从 波 痕 频率 角度 进行 的 考虑 。 

然而 ， 沪 置 的 标 称 等 级 是 什么 ?这 一 点 通 第 是 不 确定 的 、 模 糊 的 。 当 经 济 柑 
型 中 需要 用 到 容量 和 可 用 紊 时， 会 叶 作 更 多 的 不 确定 性 。 图 17. 13 为 朔 置 等 级 划分 
的 示意 图 。 其 显示 了 实际 海洋 中 的 一 种 典型 的 3D 站 置 动力 性 能 曲线 ,x 轴 和 y 和 轴 
分 别 代表 小 浪 能 周期 和 有 效 高 度 ，z 轴 表 示 输 出 功率 。 





























N 可 用 能 量 大 于 
发 电机 额定 容量 


设备 发 电功率 





图 17.13 设备 功率 图 


周期 长 、 振 幅 低 的 波浪 功率 较 低 ， 所 以 这 种 淡 置 不 能 用 来 发 电 。 如 果 不 能 
服 它 的 损耗 和 净 输 出 功率 ， 那么 典型 控制 方案 将 不 会 允许 系统 接 通 。 

周期 短 、 振 幅 遍 的 波 痕 的 能 量 很 大 ， 这 可 能 会 导致 设备 处 于 生存 模式 。 很 多 
开发 者 午 宜 称 他 们 研发 的 朔 置 通过 解 调 和 电力 限制 可 以 在 这 种 条 件 下 工作 。 

正 篆 的 工作 范围 表明 ， 能 量 输出 会 随 春 幅 值 和 周期 而 改变 ， 直 到 达到 装置 的 
最 大 等 级 。 高 输出 级 别 的 猴 置 可 以 兴 受 更 长 时 间 周 期 的 流浪。 许多 开发 者 通过 让 
发 电机 运行 于 短 时 间 过 载 状 态 ， 从 而 使 输出 达到 峰值 ， 但 是 这 个 峰值 无 法 长 时 间 
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维持 。 从 电气 角度 来 看 ， 由 于 电流 的 热效应 ， 装 备 的 等 级 将 受到 热 等 级 的 限制 。 
另外 ， 一 些 开 发 者 通过 人 简单 的 冷却 方法 来 提高 痿 备 的 等 级 ， 使 其 高 于 指定 的 等 级 ， 
但 是 尽管 如 此 ， 装 置 所 能 承受 的 最 高 输出 仍 存 在 上 限 。 虽然 现在 还 没有 标准 化 ， 
但 这 一 个 装置 等 级 定义 是 合理 的 。 

容量 系数 是 通过 将 有 效 波 高 和 周期 的 特性 图 骆 加 并 与 相同 单位 的 资源 分 布 图 
对 比 所 确定 的 。 这 里 给 出 了 装置 的 年 度 能 量 输 出 量 为 

容量 系数 = | 年 度 能 量 输 出 /A(MW . h/ 年 ) ]X[ 装置 等 级 /MW x 8760h/4E | 

有 趣 的 是 ， 同 样 的 设备 在 低能 源 地 区 比 在 较 大 资源 的 地 区 表现 出 更 高 的 容量 
因子 ， 因 为 它 可 能 有 一 个 更 稳定 的 (如果 减 少 ) 输出 ， 并 且 由 于 风暴 将 经 历 更 少 
的 停机 时 间 。 


17.8 现代 设备 


最 近 波浪 能 的 发 展 迅 猛 ， 各 个 公司 开始 从 过 去 的 错误 中 吸取 教训 。 大 多 数 都 
采用 了 更 严谨 的 科学 方法 来 发 展 科 技 。 如 本 曹参 考 文 献 [14] 中 提 到 的 阶梯 式 和 
选 通 式 的 方法 ,不仅 技术 和 财务 风险 更 小 ， 而 且 可 很 好 的 捕捉 Froade 规模 测试 的 
相位 和 阶段 。 这 表明 波浪 能 技术 正在 取得 实质 性 的 进展 ， 对 财政 和 公关 部 非常 有 
利 。 研 发 和 测试 工具 也 取得 了 改进 ， 也 加 大 了 对 可 操作 技术 的 信心 。 

在 写作 过 程 中 ， 很 难 准确 写 出 到 当前 装置 的 工艺 水 平 ， 因 为 这 个 领域 发 展 得 
太 快 。 据 估计 ， 目 前 全 球 至 少 有 70 家 能 源 公司 正 处 于 波浪 能 研发 的 不 同 阶段 ， 甚 
至 更 多 的 团队 人 研发 处 于 试验 阶段 。 这 里 不 再 将 他 们 详细 列 出 来 ， 只 考虑 几 家 疙 置 
或 水 中 痰 置 达到 了 合理 规模 的 公司 。 这 些 公司 大 多 部 有 其 他 的 实施 中 的 工程 项 目 ， 
但 是 他 们 主要 的 或 者 当前 经 营 的 设备 都 已 经 列 出 如 下 (本章 参考 文献 [15] 和 
[16] 中 给 出 了 详尽 的 扩 术 清单 ) : 

1) Wavegen 公司 一 一 全 比例 296kW 陆 上 固定 Wells 涡轮 动力 输出 装置 ， 位 于 
西班牙 的 Mutriku, 

2) 海洋 能 源 有 限 公 司 一 一 1/3 Lb Bi) Se PSR BS, 采用 Wells 涡轮 
动力 输出 装置 ， 位 于 爱尔兰 的 高 威 湾 。 

3) FP7 必 肖 能量 装置 一 一 13 合作 伙伴 项 目 基 于 上 述 OE A BRA i AS YR E 
叶 冲 动 式 涡 轮机 。2011 年 在 高 威 湾 试用 3 个 月 。 

4) 海洋 能 源 技 术 一 一 150kW 海上 浮 式 下 接 机 械 系 统 和 液压 动力 输出 ， 在 办 格 
兰 的 马里 湾 。 

5) Wavedragon 公司 1/3 比例 离 岸 型 漂浮 式 漫 项 装置 ， 采用 低压 洪水 轮机 
动力 输出 疼 置 ， 位 于 丹麦 的 尼 办 姆 湾 。 

6) Oceanlinx 公司 全 比例 500kW 近海 气动 装置 ， 采 用 Dennis- Auld FIE 
涡轮 动力 输出 装置 ， 位 于 澳大利亚 的 肯 布 拉 洪 。 

7) Pelamis 波浪 能 公司 一 一 全 比例 750kW 离 岸 型 漂浮 式 直 接 机 械 系 统 ， 采 用 
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液压 动力 输出 装置 ， 位 于 苏格兰 的 奥 克 尼 群岛 。 

8) 印度 电厂 一 一 全 比例 110kW 岸上 气动 装置 ， 采用 Wells 涡轮 动力 输出 装 
置 ， 位 于 印度 的 喀 拉 拉 邦 。 

9) Pico 电厂 一 一 全 比例 400kW 岸上 气动 装置 ， 采用 Wells 涡轮 动力 输出 装 
置 ， 位 于 漂浮 式 直接 机 械 系 统 ， 采 用 液压 动力 输出 装置 ， 位 于 亚 速 尔 群岛 的 Picos 

10) CETO 一 一 全 比例 200kW 近海 水 下 直接 机 械 系 统 ， 采 用 高 压 海 水 液压 动力 
输出 装置 ， 在 澳大利亚 加 登 咏 附近 。 

11) Wave Roller 300kW 近海 尾 水 下 下 接 驱 动 系统 ， 采 用 液压 动力 输出 装 
E, MTE ET E 

12) Wavemil 一 一 部 分 比例 岸上 直接 机 械 系 统 ， 位 于 加 拿 大 的 新 斯 科 含 省 。 

13 ) Waveplane ERY EL (ol BS ae A Te ee Ae TS, MEFE EIERS - 

14) SEEWEC——1/3 比例 离 尾 型 漂浮 式 耻 接 机 械 系统 阵列 ， 位 于 挪威 的 Buldra。 

15) WaveSSG 一 一 全 比例 岸上 瘟 顶 装置 ， 采 用 低压 头 水 轮机 输出 装置 ， 位 于 挪 
威 的 Kvits@y。 

16) 瑞典 Islandberg EBay LG PAS Fe ES Sh LIM At, OR AR HE h, 
机 动力 传动 滨 置 ， 位 于 瑞典 的 Islandberg . 

17) Wavestar 50kW 近 兰 型 直接 机 械 系 统 ， 采 用 液压 动力 竣 置 ， 位 于 丹麦 
JE ap ES - 

18) FSR AE AE WES FI SEL Wa PE JI ke fE FE HE E800 kW 近 岸 固定 子 
表面 直接 机 械 系 统 ， 采 用 高 压 水 液压 传动 ， 位 于 苏格兰 的 奥 克 尼 。 

19) 挪威 Fred Olsen 公司 的 Bolt Lifesaver 装置 一 一 240kW 海上 漂浮 式 和 直接 机 械 
系统 、 采 用 液压 动力 传动 ， 位 于 瑞 格 兰 的 法 尔 茅 斯。 

20) 分 兰 的 Wello Oy 公司 的 企鹅 型 波浪 能 转换 疙 置 一 一 500kW et Fe sk H 
接 机 械 系 统 ， 采 用 旋转 动力 传动 ， 位 于 尔格 兰 的 奥 元 尼 群 驴 。 

21) WET- NZ 一 一 1/2 比例 的 海上 浮动 直接 机 械 系 统 ， 位 于 美国 的 纽 波 特 ， 俄 
BX] 

22) 40 南方 能 源 R115 一 一 99kW AKA RIRE, Hi PR KAI 

23) 哥伦比亚 电力 科技 公司 的 SeaRay 装置 一 一 1/7 比例 的 海上 浮动 直接 机 械 
AS, WR, PRM, BRAS 

24) XE] Seatricity 公司 的 Oceanus 7 IX IN HER A——IMW (6 浮 点 数组 ) 近 
岸 固 定 地 下 直接 机 械 系 统 ， 采 用 高 压 海 水 液压 动力 传动 ， 位 于 苏格兰 的 奥 克 尼 
群岛 。 


17.9 PEW REH D i 
17.9.1 商业 模式 的 成 本 
与 其 他 任何 能 源 工 程 一 样 ， 任 何 波 浪 能 工程 的 成 本 和 收益 都 会 受到 很 多 因素 
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的 影响 。 在 任何 装置 或 项 目 开 发 商 的 商业 模型 中 都 能 找到 一 些 如 下 的 主要 因素 。 
17.9.1.1 资源 

这 是 关于 选 定 地 点 的 年 度 波 沪 能 可 利用 率 ， 通常 用 kW/m 表示 ， 但 理想 情况 
是 给 出 一 个 频谱 ， 使 装置 性 能 可 以 与 之 进行 匹配 。 波 浪 资 源 年 度 利 用 率 数 值 高 通 
党 意味 着 设计 波浪 也 很 高 ， 在 爱尔兰 西海 岸 ， 资 源 年 度 可 利用 率 可 能 是 70kW/m， 
但 50 年 的 波浪 设计 达到 32m。 由 于 合适 的 风平浪静 的 海上 操作 时 间 具 有 和 较 低 的 可 
用 性 ， 可 能 难以 在 高 能 量 场 所 部 黎 波 能 北 置 ， 并 对 它们 进行 必要 的 维护 和 维修 。 
17.9.1.2 并 置 性 能 一 一 效率 和 可 调谐 性 

这 些 疙 置 反 映 了 给 定 区 域 的 能 源 情况 。 闭 置 的 可 调谐 性 应 该 允许 标准 装置 对 
波浪 资源 的 轻微 差异 进行 调整 。 资 源 与 效益 相 结 合 ， 再 加 上 知道 了 装置 何 时 开始 
限制 功率 跟随 期 望 的 可 利用 值 ， 这 使 得 以 GW -h 为 单位 计算 每 台 装 置 的 年 度 能 源 
输出 成 为 可 能 。 
17.9.1.3 资本 成 本 

这 是 指 猴 置 或 连接 点 处 能 够 产生 可 出 售 电 力 的 电 广 总 资本 成 本 。 资 本 成 本 的 
详细 计算 在 下 一 部 分 中 会 详细 给 出 。 
17.9.1.4 运行 与 维护 费用 

这 是 指 装置 正在 发 生 的 运营 成 本 。 装 置 维护 的 方法 、 频 率 及 其 可 获得 性 将 对 
这 些 成 本 产生 重大 影响 。 人 例如， 一 个 海底 机 组 可 能 需要 专门 的 船只 和 驾 台 员 ， 但 
维护 频率 方面 只 需要 较 少 的 关注 。 
17.9.1.5 设计 使 用 年 限 

资本 成 本 、 运 行 与 维护 成 本 和 退役 费用 将 摊 销 到 机 组 的 设计 使 用 年 限 上 。 目 
采 ， 在 这 个 行业 内 装置 的 寿命 设计 目标 值 比较 保守 ， 一般 为 10 ~ 15 年 左右 。 大 多 
企业 规划 还 把 整个 设计 寿命 期 间 的 至 少 一 次 大 型 翻新 因素 包括 了 进去 。 他 们 还 把 
有 用 生产 寿命 结束 时 所 需 的 退役 费用 考虑 了 进去 。 令 人 吃 怀 的 是 ， 设 计 寿 命 通 稼 
不 受 极 端 事 件 限 制 ， 而 是 由 负 谷 不 断 往复 循环 而 造成 专 有 结构 和 元 件 的 疲 芝 寿命 
所 决定 。 
17.9.1.6 能 源 单位 价格 

这 是 指 电力 购 进 价格 或 者 说 一 个 单位 的 点 可 出 售 的 价格 。 这 取决 于 许多 因 系 ， 
包括 激励 措施 、 关 税 、 碳 信用 额度 以 及 电力 输出 是 否 可 调度 。 

对 以 上 这 些 因素 进行 考虑 可 以 看 出 目前 的 发 展 重 点 所 在 。 从 工程 的 角度 来 看 ， 
最 容易 实现 的 目标 是 与 高 价格 能 源 市 场 紧密 联系 的 高 资源 。 理 想 情 况 下 ， 这 个 项 
目 应 该 靠近 港口 以 便利 于 运行 与 维修 ， 也 可 以 减少 电缆 的 使 用 ， 因 此 能 够 削减 船 
只 运输 和 电费 互 连 的 开销 。 

虽然 开发 流浪 能 的 商业 模式 都 包含 这 些 因 素 , 但 他 们 之 间 的 来 源 大 有 不 同 。 
有 些 发 展商 正在 寻求 技术 授权 ， 有 些 可 能 在 癌 项 目 开 发 部 门 出 售 狼 置 ， 或 者 在 寻 
求 运行 与 维修 的 合作 伙伴 ， 还 有 一 些 组 织 的 目标 可 能 是 自主 经 营 。 到 目前 为 止 ， 
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对 波浪 能 来 说 ， 哪 一 种 方案 最 好 还 没有 定论 。 
17.9.2 详细 资本 和 运营 管理 成 本 

高 水 平 的 经 济 学 人 研究 对 商业 模式 来 说 是 足够 的 ， 因 为 它 用 了 一 种 通用 的 方法 
对 技术 细 市 进行 了 总结。 然而 ， 工 程 和 技术 开发 产生 这 样 的 总 结 数 据 需 要 更 详细 
地 进行 收集 。 例 如 ， 波 沪 能 工程 的 资本 成 本 明细 如 下 (其 中 不 包括 设计 成 本 )。 
17.9.2.1 结构 

这 是 捕捉 波浪 的 装置 的 一 部 分 。 它 可 能 是 浮动 的 或 水 面 下 的 ,但 是 在 总 体 上 ， 
构造 越 大 ， 捕 获 的 能 量 越 大 。 这 个 结构 也 是 动力 输出 单元 和 所 有 其 他 附属 装置 的 
容 身 之 地 。 不 再 有 效 工 作 的 建筑 结构 将 被 留 出 来 安置 设备 。 也 开始 考虑 选择 最 适 
合 的 和 最 划算 的 结构 材料 。 到 目前 为 止 ， 大 多 数 测 试 设备 仍然 是 由 钢铁 构建 ， 但 
纤维 增强 聚合 物 (海蓝 宝石 ) 和 混凝土 海蛇) 可 能 会 最 终 会 被 用 于 商业 中 。 
17.9.2.2 系 泊 或 基地 

这 是 将 设备 固定 在 原 地 的 装置 。 根 据 装 置 是 安 疙 在 性 上 、 近 海 还 是 离 导 ， 系 
泊 及 地 基 有 许多 解决 方案 。 疙 置 所 允许 的 移动 强度 和 设计 负 全 对 系 泊 的 影响 最 大 。 
17.9. 2.3 动力 输出 装置 

动力 输出 装置 是 任何 设备 的 关键 单元 ， 它 是 将 波 沪 能 转换 成 电能 的 关键 。 根 
据 技 术 的 类 型 ， 有 许多 动力 输出 方案。 例如 ， 气 动 设备 通过 涡轮 机 连接 到 一 个 许 
转发 电机 上 ， 再 通过 变频 器 驱动 连接 到 高 压 变 压 各 。 机 械 污 置 还 包含 液压 油 氏 、 
蓄 能 器 ， 以 及 为 发 电 系 统 提供 动力 的 液压 蕊 达 。 
17.9.2.4 ” 测量、 控制 和 通信 

每 一 台 设 备 都 需要 实现 一 定 程度 的 测量 、 控 制 和 通信 功能 。 一 些 复 杂 的 设备 
依赖 控制 系统 的 有 效 发 电 和 生存 ， 而 其 他 的 一 些 技术 以 低 科 技 、 低 成 本 引 以 为 紧 。 
17.9.2.5 电力 电线 

波浪 能 的 许多 了 商业 模式 是 根据 发 电机 段 的 电 绕 成 本 报价 的 ， 因 为 这 一 直 是 能 
源 工 业 所 运用 的 传统 方法 。 然 而 ， 发 电机 上 段 的 电力 必须 通过 海底 电 统 输送 到 岸上 ， 
以 便 连 接 到 电网 中 。 通 常 ， 海 底 电 统 的 成 本 可 能 占 项 目 成 本 的 很 大 一 部 分 ， 这 取 
决 于 相对 于 剧 边 的 距离 、 输 电 电 压 和 水 次 。 为 了 使 装置 和 海底 的 连接 部 分 更 具有 灵 
活性 、 岳 疲劳 能 力 ， 党 浮 式 的 装置 更 加 复杂 。 
17.9.2.6 安装 和 调试 

波浪 能 装置 的 安装 调 斌 和 使 用 成 本 会 根据 具体 的 设备 类 型 、 系 泊 或 地 基 、 是 
否 徘 近 尾 边 等 条 件 而 有 所 不 同 。 但 是 有 一 点 是 肯定 的 ， 如 果 按 照 安 装 需 要 视 天 气 
条 件 、 专 家 和 人 员 的 海上 作业 能 力 等 情况 而 定 ， 那么 这 一 阶段 将 花费 一 些 成 本 在 
进度 安排 和 风险 预算 上 。 
17. 9. 2.7 运行 和 维护 

目前 ， 波 当 能 闻 置 的 运行 和 维护 费用 在 很 大 程度 上 取决 于 痛 置 的 类 型 、 定 位 
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和 维护 规则 。 然 而 ， 没 有 一 个 站 置 的 商业 操作 能 超过 预定 的 期 限 ， 因 此 ， 还 不 能 
对 运行 和 维护 的 预算 进行 最 后 检验 。 现 在 海上 风力 发 电 行 业 正 在 设置 一 些 标准 。 
因此 ， 波 混 能 的 佑 算 将 变 得 越 来 越 切实 可 行 ; 但 是 ， 只 有 在 获得 多 年 的 现场 操作 
经 验 后 ,波浪 能 的 全 和 拭 才 会 变 得 相当 精确 。 目 前 ， 这 些 费 用 占 整 个 生命 周期 成 本 
的 很 大 一 部 分 。 
17.9.2.8 退役 

这 部 分 在 整个 拉 术 寿命 周期 总 成 本 中 不 可 和 忽视， 特别 是 在 安 农 过 程 中 ， 因 为 
这 可 能 需要 海上 作业 专家 和 相关 人 员 。 海 洋 遗 址 可 能 会 保留 一 段 时 间 ， 或 保证 场 
址 必须 回 到 它 原 来 的 状态 ， 而 且 要 证 明 对 生态 环境 市 来 的 影响 最 小 。 

17.9.3 成 本 对 设计 产生 的 影响 

这 笔 费 用 更 详细 的 统计 分 析 可 以 解释 为 什么 波浪 能 洽 置 的 工程 设计 趋向 集中 
在 菏 些 领域 。 设 计 师 们 试图 减少 结构 重量 ,使 单位 体积 的 结构 产生 更 大 的 功率 ， 
同时 维持 疲 和 雳 寿命 于 一 个 可 以 接受 的 水 平 。 他 们 正 尽 力 对 疲 置 进行 设计 ,使 其 系 
泊 或 基础 载 千 达到 一 个 较 高 的 水 平 。 最 终 的 目标 就 是 使 得 这 些 装 置 能 经 受 得 住 巨 
大 的 、 高 能 量 的 波浪 冲击 。 这 不 仅仅 意味 痢 系 泪 和 结构 载 傈 以 及 成 本 可 以 减少 ， 
而 且 确 保 了 闭 置 的 安全 性 。 这 一 特征 的 意外 收获 与 卖点 是 ， 这 些 痛 置 可 以 承受 巨 
浪 并 持续 产生 最 大 的 额定 输出 而 无 需 关 机 。 大 多 数 浮 动 羔 置 在 较 长 周期 的 波浪 中 
往往 出 现 失 谐 ， 所 以 这 个 最 终 目 标 不 可 能 实现 的 根本 原因 并 不 存在 。 事 实 上 ， 许 
多 波 银 能 公司 已 经 赋 发 出 了 一 些 设计 撤 术 或 控制 技术 ， 这 或 多 或 少 有 助 于 实现 这 
一 目标 。 

通过 电力 输出 闻 置 减少 峰值 负 和 谷 ， 同 时 允许 系统 在 其 范围 内 高 效 发 电 ， 这 样 
也 可 以 有 效 地 降低 成 本 。 向 设计 更 轻便 、 更 高 效 和 更 崇 竣 的 动力 输出 系统 转变 ， 
可 以 更 好 地 与 系统 运行 时 的 负荷 周期 区 域 匹 配 。 

为 了 降低 电线 的 成 本 ， 最 直接 的 方法 就 是 共用 一 个 输电 线路 ， 而 且 把 疼 置 安 
放 在 更 接近 岸 边 的 位 置 。 项 目的 最 佳 选 址 应 该 接近 实际 电网 连接 点 ,但 是 要 保证 
足够 的 水 深 ， 以 确保 资源 不 会 大 幅 减 少 。 

安 疹 设计 现在 是 行业 内 的 一 个 主要 的 焦点 。 大 多 数 公 司 正 转 回 研发 那 种 可 以 
快速 部 蓝 在 合适 的 海岸 环境 中 的 朔 置 。 人 们 都 希望 把 目 己 的 效 置 安置 在 波 滔 痪 源 
充足 的 地 方 ， 这 意味 着 ， 所 处 的 海洋 环境 不 可 能 长 时 间 保 持平 项 状态 ; 因此， 现 
在 的 安 猴 设计 要 充分 考虑 这 一 点 。 忆 外 一 个 方面 加 是 系 泪 设备 和 电缆 的 预先 次 配 。 
最 后 ， 因 为 这 些 设计 正在 摆脱 对 最 权威 专家 的 依赖 ， 从 而 使 海上 作业 不 再 昂贵。 
核电 广 的 退役 也 是 在 同样 的 基本 原理 进行 设计 的 。 

可 以 在 设计 阶段 减少 潜在 的 运行 与 维护 费用 。 从 原型 中 获得 经 验 ， 将 反馈 到 
设计 环节 ， 使 得 产品 模型 鲁 棒 性 更 好 ， 也 更 易于 维护 。 一 些 公 司 已 经 宣布 了 运行 
与 维护 苹 略 ， 其 中 包括 按照 预定 的 方法 拆 凶 设备 以 及 返回 港口 服务 。 虽 然 这 一 基 
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本 原理 可 能 会 被 看 作 是 矫 枉 过 正 ， 而 且 可 能 确实 就 是 这 样 ， 但 也 打消 了 怀疑 者 的 
疑 大 ， 即 运行 和 维护 费用 没有 被 忽视 。 如 末 这 样 一 个 庞大 的 运行 与 维护 模式 在 设 
计 阶 段 束 定 为 经 济 市 约 运 行 ， 那么 后 期 采用 的 更 加 切实 可 行 的 运行 与 维护 模式 将 
起 到 极 大 的 作用 。 


17. 10 可 替代 输出 


到 目前 为 止 ， 我 们 只 把 电力 看 作 是 这 些 波 浪 能 装置 的 输出 。 然 而 ， 目 前 有 开 
发 商 已 经 认识 到 这 是 北美 和 欧洲 地 区 的 观点 。 

波浪 能 装置 可 以 很 容易 地 产生 高 压 海水 ， 一旦 对 其 进行 控制 ， 就 可 以 通过 反 
渗透 法 提供 新 鲜 的 渗 淡 化 水 ，— 典 型 的 反 渗透 尾 上 ， 工 厂 可 以 生产 1/3 的 淡水 和 2/3 
的 浓 盐 水 。 这 意味 着 所 有 的 水 必须 抽 上 岸 ， 然 后 有 2/3 的 被 返回 。 这 2/3 WRK AY 
流出 需要 通过 特殊 的 排放 口 ， 以 便 适 当 混 合 ， 近 海 波 浪 能 装置 的 主要 优点 是 ， 这 
种 设备 只 需要 将 淡水 抽 上 尾 。 这 还 表明 ， 通 过 设备 上 本 地 波浪 能 的 作用 ， 盐 水 可 
以 更 高 效 的 排泄 出 来 。 

海水 淡化 装置 的 商业 模式 的 优势 也 得 到 了 证 实 。 例 如 ， 在 澳大利亚 悉尼 ,3kW + h 
的 电力 可 以 产生 1000m 淡水 。 从 2011 年 的 数据 显示 ， 这 一 电力 最 多 能 卖 0.36 ~ 
0. 54 澳元 ， 但 对 应 的 淡水 的 价格 是 2. 4 澳元 。 鉴 于 此 ， 结 合 图 17. 6 所 示 的 资源 图 
显示 获 利 最 多 市 场 是 美国 的 西北 部 、 智 利 、 南 非 和 澳大利亚 。 

针对 采用 就 地 生产 出 的 电力 在 海上 制 氧 ， 很 多 开发 商 开 始 寻求 燃料 电池 技术 。 
无 论 是 氧气 还 是 海水 淡化 技术 应 用 都 可 能 比 单纯 的 供电 模式 更 成 功 。 


17.11 未 来 


目前 ,发 电 多 样 化 和 供电 安全 是 能 源 的 发 展 前 景 和 动力 。 波 浪 能 痰 置 一 旦 显 
示 其 商业 潜力 ， 将 迅速 进入 主流 能 源 市 场 。 现 在 已 开始 这 个 潜 势 进行 全 面 测 试 ， 
如 Orkney 的 EMEC、 爱 尔 兰 以 及 全 球 其 他 一 次 性 部 蜀 这 种 全 比例 测试 站 点 的 测试 
正在 进行 之 中 。 随 着 包括 国际 电工 委员 会 在 内 的 各 种 团队 在 协议 和 准则 方面 做 出 
的 努力 ， 该 行业 正在 逐 潮 趋 问 标 准 化 。 

政府 政策 将 开始 包含 波浪 能 了 。 已 经 有 国家 开始 了 ， 比 如 爱尔兰 可 再 生 能 源 
行动 计划 的 目标 是 到 2020 年 完成 容量 为 73MW 的 海洋 能 源 设 备 的 安 疲 。 

波浪 能 多 置 阵列 逐渐 开始 普及 起 来 。 同 样 规模 的 阵列 已 经 被 Seatricity 和 海蛇 
用 在 了 欧洲 海洋 能 源 中 心 。 西 波 “NER300” 资 助 的 项 目 则 在 2015 年 从 爱尔兰 西 
海岸 建立 一 个 5MW 的 阵列 ， 而 Aquamarine 电源 将 是 志 界 上 最 大 的 波 场 。 在 办 格 
兰 ， 路 易 斯 港 的 西北 海岸 发 展 了 一 个 40MW 的 光伏 阵列 。 

对 于 开发 商 来 说 ， 波 浪 能 的 未 来 非 浓 具有 吸引 力 。 军 无 疑问 ， 大 公司 收购 规 
模 较 小 公司 的 方式 将 会 是 对 不 同 的 一 些 技术 进行 整合 。 也 可 能 是 公司 之 间 进 行 合 
并 ， 或 大 公司 可 能 进行 战略 投资 和 收购 。 最 近 几 年 也 看 到 了 公用 事业 和 大 型 工业 
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企业 如 ABB, 、Vattenfall 、SSE 、 西 门 子 和 阿尔 斯 通 进 入 市 场 。 

还 不 确定 的 是 单个 技术 的 趋同 化 这 一 观点 ， 束 好 像 在 风电 行业 中 看 到 的 那样 。 
正如 上 述 ， 能 源 的 转换 有 很 多 途径 ， 每 种 方法 都 有 其 优 缺 点 。 很 可 能 ， 每 一 个 工 
程 中 ， 指 定 场所 的 环境 以 及 本 地 的 基础 设施 也 许 文 配 着 将 要 开发 的 最 佳 方案 。 

生成 淡水 有 一 个 巨大 的 尚未 开发 的 市 场 潜力 ， 我 们 只 看 到 了 冰山 一 角 或 者 只 
是 海洋 中 的 第 一 滴水 。 
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18.1 Jl 


光伏 (PV) 能 源 的 直接 应 用 是 在 1839 年 Edmund Becquerel 发 现 了 光电 效 
应 即 光 能 激发 在 金属 中 的 电子 之 后 。 光 伏 疲 置 能 够 把 阳光 年 接 转换 成 电能 。 因 
此 ， 光 伏 能 源 通 稼 被 称 为 太阳 能 发 电 ， 以 区 别 于 利用 太阳 能 的 热能 间接 形式 的 
发 电 。 

18.1.1 太阳 能 资源 

太阳 能 发 电 吸 引 人 的 地 方 是 可 以 转换 成 电 的 能 量 非 常 丰富。 考虑 到 目前 能 源 
的 使 用 和 世界 人 口 的 数量 ， 在 任何 给 定 的 时 间 内 ， 充 足 的 到 达 地 球 表 面 的 太阳 辐 
射 平 均 能 给 每 个 人 提供 20GW 的 电力 。 换 句 话 说， 假设 能 量 转换 效率 为 13% ， 我 
们 只 需要 用 光伏 模块 覆盖 亚利桑那 州 1.4% 的 面积 ， 就 能 满足 整个 美国 每 年 的 能 源 
需求 (美国 能 源 使 用 统计 来 目 参 考 文献 [2]) 。 光 伏 产 业 面 临 的 决定 性 挑 成 是 如 何 
经 济 有 效 地 将 和 人 射 的 太阳 能 转换 成 可 用 的 电能 。 

在 地 球 大 气 层 以 外 的 平均 太阳 辐射 强度 为 1367W。m- ， 被 称 为 太阳 笛 数 。 在 到 
达 地 球 表面 之 前 ， 大 部 分 的 太阳 交会 被 大 气 吸收 或 反射 。 太 阳 能 通过 大 气 的 量 被 
称 为 大 气质 量 (Air Mass, AM), HEPR TEMEM A Set le), A E 
(AMO) 代表 天 文 辐射 、 太 阳 和 常数 ，AMI1 代表 太阳 能 通过 大 气 正常 到 达 地 球 表面 的 
最 短路 径 。 按 行业 标准 ， 所 有 光伏 组 件 及 系统 的 特点 是 在 AM1.5， 即 比 最 短路 径 
长 50% 。 太 阳光 谱 表 示 任 何 给 定 的 AM 上 每 一 波长 的 太阳 光 辐 射 强 度 。 网 18. 1 w 
示 了 从 AMO 到 AM1. 5 的 太阳 光谱 。 材 料 工 程 师 设 计 的 太阳 电池 材料 ， 可 以 在 最 大 
波长 时 将 太阳 能 转换 成 电能 ， 最 大 限度 地 提高 转换 效率 。 

在 任何 特定 位 置 ， 有 用 太阳 能 的 入射 量 高 度 依赖 于 其 所 处 纬度 和 气候 。 亦 违 
接收 到 的 太阳 能 最 多 ， 而 两 极 接收 的 最 少 。 干 燥 的 气候 比 有 云层 遮挡 时 的 情况 会 
得 到 更 多 的 太阳 能 。 图 18. 2 是 太阳 能 资源 地 图 ， 显 示 了 美国 平均 每 天 日 照 和 每 单 
位 面积 入射 的 太阳 能 。 可 以 看 出 美国 西南 部 进行 太阳 能 发 电 的 机 会 最 多 。 和 人 射 辐 
照度 也 依赖 于 光伏 组 件 的 倾斜 度 。 图 18. 3 所 示 为 亚利桑那 州 ， 在 三 种 不 同 表面 的 
月 平均 辐射 强度 ， 以 帮助 了 解 季 世 和 光伏 模块 的 倾斜 度 造成 的 差异 。 
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18.1 AMO 到 AM1. 5 的 太阳 光谱 
(表格 单位 和 原本 相 比 有 变化 ) 


m 1000 ~ 1500 


E 7000 ~ 7500 





图 18.2 美国 太阳 能 分 布 图 
(单位 为 W.h.m-*， 彩 图 见 插页 ) 


18. 1.2 光伏 技术 

第 一 个 光伏 设备 是 由 贝尔 实验 室 在 1954 年 设计 的 。 贝 尔 实验 室 的 光伏 组 件 由 
许多 平面 硅 材 料 电 池 组 成 ， 实 现 了 6% 的 转换 效率 。 此 后 ， 太 阳 能 发 电 产 业 发 展 出 
了 更 多 的 材料 和 模块 结构 。 
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18.3 Tucson 三 个 不 同 来 源 的 年 日 照 量 
(七 月 八 月 较 低 是 因为 夏季 季风 云 ) 





硅 是 光伏 组 件 中 最 常用 的 材料 。 相 比 于 20 世纪 70 年 代 中 期 的 13% 的 效率 ， 
硅 电池 上 日 前 能 实现 25% 的 转换 效率 。 硅 是 一 种 比较 昂贵 的 加 工 材 料 。 为 了 降低 太 
阳 能 发 电 成 本 ， 研 究 人 员 已 经 开发 了 一 种 叫做 薄膜 的 光伏 材料 。 湾 膜 光 伏 材 料 含 
有 锅 、 钢 、 钳 、 磅 、 铜 和 硅 。 这 些 材料 的 制造 成 本 比 纯 硅 要 低 很 多 。 其 中 一 些 材 
料 很 稀少 ， 也 很 难 开采 。 相 比 于 20 世纪 70 年 代 中 期 6% 的 效率 ， 薄 膜 材 料 实现 的 
效率 高 达 20.3% 。 最 有 效 的 太阳 电池 是 三 结 电 池 。 顾 名 思 义 ， 它 们 包括 三 种 不 同 
层 的 光伏 材料 ， 被 设计 成 三 个 转换 太阳 能 光谱 的 部 分 。 不 同 的 光伏 材料 转换 效率 
随时 间 的 变化 而 变化 。 

开发 人 员 正 在 尝试 一 种 新 的 方式 将 光伏 材料 封装 成 完整 电力 模块 。 住 宅 系 统 
中 最 简单 和 最 和 常见 的 模块 是 一 个 平板 模块 。 这 些 模块 由 许多 骸 入 在 玻璃 和 封闭 金 
属 框架 内 的 电池 组 成 。 聚 光 光 伏 (CPV) 模块 利用 镜子 或 透镜 集中 更 多 的 光 到 少 
量 的 光伏 材料 上 。 虽 然 更 复杂 ， 但 这 个 模块 是 符合 成 本 效益 的 ， 因 为 金属 和 玻璃 
比 光 伏 材 料 要 便宜 。 聚 光 需 能 将 光伏 电池 聚焦 放大 1000 倍 来 使 用 ， 使 其 比 笔尖 
还 小 。 聚 光 技 术 分 为 低 倍 聚 光 光 伏 (LCPV) 或 高 倍 聚 光 光 伏 〈(HCPV ) LCPV 
技术 可 以 将 光 聚 焦 在 任何 光伏 材料 上 ， 而 HCPV 技术 采用 优质 三 结 硅 电 池 ， 使 大 
部 分 的 光 能 人 射 到 其 自身 模块 上 。 大 多 数 聚 光 技 术 是 要 求 模 块 能 直接 在 太阳 光 下 
工作 。 为 此 CPV 模块 通常 伴随 单 轴 或 双 轴 跟踪 系统 。 单 轴 跟 踪 系 统 与 平板 模块 
或 LCPV 结合 的 成 本 效益 高 ， 而 双 轴 跟踪 器 仅 用 于 HCPV。 大 型 兆 瓦 级 太阳 能 生产 
基地 ， 更 倾 问 于 使 用 聚 光 跟 踪 技 术 来 提高 它们 的 年 发 电量 。 图 18.4 显示 了 三 种 不 
同 的 光伏 系统 : 一 个 固定 倾斜 平板 系统 、 平 板 单 轴 跟 蹊 系 统 和 1000 倍 聚 光 的 
HCPV 系统 。 
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F 





18.4 固定 的 平板 系统 ， 单 轴 非 聚 光 系 统 和 双 轴 HCPYV 系统 


18.2 电气 运行 特性 
无 论 什 么 材料 的 光伏 套件 特性 都 是 一 样 的 。 它 们 可 以 等 效 为 一 个 并 联 二 极 管 
的 电流 源 。 由 于 光伏 电池 的 电气 等 效 性 ， 所 以 为 了 比较 它们 的 性 能 ， 可 以 采用 相 
同 的 参数 来 特征 化 。 这 些 参 数 定 义 了 基于 电压 变化 的 电流 和 功率 变化 的 行为 。 
18.2.1 等 效 电路 
所 有 的 光伏 电池 可 以 被 等 效 为 一 个 带 有 二 极 管 和 两 个 电源 内 阻 的 电流 源 。 图 18. 5 
显示 了 一 个 理想 的 光伏 电池 的 等 效 电 路 图 。 光 照 在 电池 上 的 量 直 接 影 啊 到 电源 产后 
的 电流 大 小 。 在 现实 中 ， 光 伏 电 池 可 以 是 一 个 电流 源 或 没有 光照 时 受到 反 回 电流 
的 人 负载。 二极管 的 目的 是 限制 同一 个 方 回 的 电流 ， 使 光伏 电池 在 阴凉 处 或 夜间 不 
een 一 个 光伏 电池 或 模块 自身 具有 内 
， 这 限制 了 该 设备 能 提供 的 功率 。 这 些 电 阻 I 
A A 六 流 电 
阻 (R) ， 并 联 在 光伏 电池 上 ， 应 该 阻止 最 大 D 
的 电流 流 过 除了 二 极 管 外 的 任何 电路 元 件 。 串 
联 电阻 (R) 应 该 被 最 小 化 ， 以 免 在 到 达 人 负载 
之 前 ， 消 耗 电 流 源 产生 的 电能 。 @ 
在 最 简单 的 模型 中 ， 假 定 串联 电阻 为 零 、 图 18.5$ 理想 光伏 电池 的 等 效 电路 图 
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并 联 电阻 为 无 穷 。 反 回电 流 (也 被 称 为 瞳 电 流 )， 通 过 二 极 管 被 最 小 化 ， 其 定义 了 
光伏 发 电 设备 的 输出 电流 如 何 随 电压 而 变化 。 等 效 电 路 的 控制 方程 为 
IV) = he -h fef 4) 1] (18.1) 
AF, 7, 是 电池 饱和 电流 ; 9 HEF Ha; k AMAR, 了 是 光伏 设备 的 工 
FE, AMN Ko 
18.2.2 电流 和 电压 特性 
作为 一 个 电源 装置 ， 电 压 和 电流 特性 最 能 体现 光伏 电路 的 品 量 。 如 图 18.6 所 
示 的 大 了 了 曲线， 显示 了 负载 电压 下 降 时 电流 的 变化 。 关 于 光伏 设备 的 信息 可 以 从 I-V 
曲线 的 整体 形状 和 四 个 重要 的 曲线 点 看 出 : 开路 电压 (VV ) 、 短 路 电流 (CL), R 
大 功率 时 的 电流 和 电压 (V,,、1,,) 。 开 路 电压 是 当 没 有 电流 回路 时 ， 光 伏 电 池 的 
可 用 电位 。 短 路 电流 是 光伏 电池 在 没有 负载 的 情况 下 能 为 特定 照明 提供 的 最 大 电 
流 。 最 大 功率 是 在 LV 曲线 上 电池 提供 的 最 大 功率 点 (P,,) 处 电压 和 电流 的 乘积 
Pa =La XVa (18. 2) 
相应 的 功率 和 电压 的 特性 (光伏 曲线 ) 也 显示 在 图 18. 6 中 。 











电压 Voc 


图 18.6 光伏 模块 的 电流 -电压 (J-V) 特性 曲线 和 功率 -电压 (P-V) 特性 曲线 
(外 部 虚线 正方 形 代 表 理 想 二 极 管 的 功率 和 内 部 虚线 代表 光伏 最 大 功率 ) 


一 个 理想 的 二 极 管 在 所 有 电压 点 部 是 提供 一 个 恒定 的 短路 电流 ， 除 非 该 设备 
是 在 开路 零 电 流 条 件 下 。 并 联 和 串联 电阻 可 以 通过 大 了 曲线 整体 形状 得 出 。 分 流 电 
阻 可 以 被 看 成 是 曲线 侦 离 人. 的 因素 之 一 。 串 联 电阻 影响 V.。 这 些 影响 显示 在 图 18. 7 
中 。 光 伏 设备 的 填充 因 了 于 (FF) 是 表征 电池 与 理想 二 极 管 的 性 能 相 比 来 说 如 何 的 
重要 参数 。 它 被 定义 为 














ie 2 (18.3) 
增加 电池 上 的 照明 将 导致 短路 电流 增 大 ， 但 不 会 影响 到 开路 电压 ， 相 同 的 大 
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曲线 下 面积 更 大 。 温 度 升 高 导致 开路 电压 显著 降低 ， 短 路 电流 略 有 增加 ， 从 而 减 
小 曲线 下 的 总 面积 。 


电流 





电压 Voc 电压 





图 18.7 光伏 电池 电流 -电压 〈 大 内 曲线 ( 左 图 表示 串联 ， 右 图 表示 分 流 电 阻 影 响 ) 


18.3 光伏 物理 


光伏 材料 在 有 外 部 的 自由 电子 或 缺乏 电子 的 情况 下 制 成 。 这 会 导致 设备 是 有 
极 性 的 ， 从 而 使 电子 从 设备 的 侧面 被 吸引 到 另 一 个 侧面 。 为 了 保持 电子 能 在 对 立 
的 两 侧 和 中 和 材料 之 间 自 由 的 移动 ， 两 个 极 化 面 之 间 存 在 一 个 能 量 势 侄 。 当 有 能 
量 来 激发 它们 时 ， 电 子 才能 穿 透 能 量 势 侄 。 这 个 能 量 势 垒 等 于 一 个 光子 的 能 量 。 
光伏 设备 的 男 外 一 个 特点 是 在 它们 和 另外 一 边 障 碍 物 中 和 之 前 ， 捕 获 流 过 势 驹 的 
电子 。 总 而 言 之 ， 光 伏 设 备 电 子 流 的 产生 (电流 ) 包括 也 对 光 的 吸收 书 激 发 电子 
穿 过 能 量 势 垒 的 传输 。@@ 通 过 电路 收集 电子 来 对 负载 供电 。 

18.3.1 材料 市 隙 能 量 

原子 的 电 特 性 是 由 电子 的 能 量 状 态 决 定 的 。 在 固体 中 有 大 量 的 原子 ， 相 同 能 
态 的 电子 形成 带 ， 它 们 能 组 织 起 来 提升 能 量 值 水 平 。 带 可 以 被 个 别 电子 占用 或 者 
空缺 。 价 带 (AEE E) 是 由 电子 占据 的 最 高 的 带 。 导 带 (能量.) 是 最 低 的 空 
带 。 这 两 带 彼 此 相 邻 ， 它 们 之 间 的 能 量 势 垒 称 为 材料 的 带 院 (,,)。 每 种 材料 都 有 
一 个 独特 的 带 隙 能 量 。 如 果 它 们 获得 足够 的 外 部 能 量 ， 如 电场 或 上 照明 产生 的 热量 ， 
电子 就 可 以 通过 这 个 能 量 热 对。 

光伏 材料 依赖 于 光照 来 增加 能 量 从 而 使 电子 跳跃 带 际 。 当 一 个 光子 被 材料 吸收 
和 电子 跃迁 至 导 币 的 缺口 时 ， 留 下 一 个 空 穴 的 价 融 ， 形 成 电子 空 闪 对 (ULE 18. 8)。 
(为 方便 起 见 ， 光 伏 需 件 物理 孔 是 带 正 电荷 的 载体 颗粒 ， 实 际 上 它们 只 是 缺少 一 个 
电子 ) 这 需要 光伏 材料 的 及 ,要 等 于 或 小 于 入 射 光 子 (E), KAMP: 

E, =E, -E, <E, =hv =" (18.4) 
SU, h EEH v 是 光子 的 频率 ; e 是 光 的 速度 ; A 光子 波长 。 半 导体 材料 














第 18 章 太阳 能 : 光伏 | 273 


的 带 隙 能 量 在 0.5 ~3eV 之 间 ， 与 之 适 
配 的 太阳 光谱 的 波长 在 0.4 ~2.5pm 之 
fA), A 18. 1 中 提 及 的 太阳 光谱 ， 能 更 好 
地 理解 这 些 波长 的 光照 强度 。 硅 和 砷 化 
锭 是 两 种 第 用 的 半导体 光伏 材料 ， 带 际 
能 量 分 别 为 1. 12eV 和 1. 40eV 。 

18.3.2 2% pn 结 图 18.8 光子 被 留 下 一 个 空洞 的 价 市 


为 了 增加 电子 穿 过 市 际 的 可 能 性 ， 需 创造 大 量 的 上 自由 无 束 绢 的 电子 和 空 羡 。 
目 由 电子 只 需要 与 材料 的 能 量 相 等 ， 不 必 破 坏 分 子 价 键 的 能 量 。 在 材料 中 加 入 电 
子 或 空 羡 的 过 程 称 为 摊 杂 。 举 例 来 说 ， 硅 是 第 IV EKR, DAB ARSC ME 
族 元 素 以 获得 额外 的 空余 ， 或 者 摊 杂 供 体 第 V 主 族 元 系 以 获得 额外 的 电子 。 硅 的 
第 用 受 体 和 供 体 元 系 分 别 为 硼 和 克 。 受 体 挫 杂 材 料 被 称 为 p 型 材料 ， 因 为 它们 多 余 
的 空 穴 导 致 滔 正 电 集 。 供 体 摊 杂 材 料 被 称 为 n 型 材料 ， 因 为 其 具有 净 负 电 和 傈 。 

摊 杂 剂 的 过 量 电 信 有 效 地 减 小 了 它们 的 母 材 ( 即 硅 ) WR, WEEKE p 
AIFI n 型 材料 会 导致 空 六 和 电子 跳跃 到 其 他 较 低 的 市 际 ， 而 不 是 跳跃 到 更 局 的 市 际 。 

光伏 夯 件 的 设计 ， 使 得 p 型 和 mn 型 材料 之 间 存 在 一 个 电路 ， 以 捕捉 这 种 流动 电 
傈 形式 的 电流 。 光 伏 pn 结 的 图 像 如 图 18.9 所 示 。 在 图 18. 10 中 ， 入 射 的 光子 在 n 
型 材料 中 激发 日 由 电子 ， 并 跃迁 到 较 低 市 际 的 p 型 材料 中 。 它 们 被 电路 传送 到 负 
载 ， 然 返回 之 前 的 mn 型 材料 来 形成 电流 。 按 惯例 ， 电 流 与 电子 流 方 回 相反 。 



































18.9 PYV pn 结 的 电路 和 电流 方向 


18. 3.3 光伏 电池 的 啊 应 

光伏 设备 有 将 地 将 太阳 辐射 转换 成 电流 的 能 力 可 以 由 外 部 量子 效率 (EQE, 
Thea) 和 光谱 啊 应 (SR) 来 描述 。 外 部 量子 将 率 衔 量 的 是 光伏 电池 将 和 人 射 光 转换 为 
电流 ， 包 括 所 有 的 损失 ， 和 定义 为 





-名 (18.5) 
Text -J 


式 中 ， 态 是 光电 流 的 最 大 值 ， 假 设 所 有 的 光 于 入 射 时 ， 在 电 凶 上 构成 的 电子 - 空 穴 
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对 的 能 量 大 于 光伏 材料 的 带 隙 能 量 。 图 18. 10 显示 了 所 有 波长 下 预期 的 理想 与 实际 
EQE 关系 。 光 伏 电 池 一 个 关键 的 设计 特点 是 在 波长 最 普遍 的 太阳 光谱 下 ， 增 加 其 
最 高 量子 效率 。 由 于 长 的 波长 在 前 表面 复合 和 背面 钝 化 的 原因 ， 大 多 数 光 伏 电 池 
对 可 见 的 蓝 色 和 红色 降低 反应 。 如 图 18. 10 所 示 ， 理 想 的 单位 值 和 最 大 平稳 区 域 值 





的 差异 是 由 于 反射 光 的 损失 造成 的 。 


Next 







7 
理想 的 EQE 三 
1 < 
Att 
= 
实际 的 EQE F 
Ac f 波长 Ag 
18.10 ”理想 与 实际 EQE 18.11 光伏 电池 基于 波长 的 理想 的 SR 


电池 的 SR 描述 短路 输出 电流 与 人 射 光 于 波长 的 关系 ， 困 数 描述 为 
I. 
SR == (18.6) 


所 有 的 电池 部 有 SR 曲线 特性 ， 这 种 独特 的 SR 与 EQE 的 关系 为 








SR = Me (18.7) 

给 出 以 下 假设 . 

1) 所 有 入 射 光 子 能 量 超过 材料 市 际 能 量 产 生 电 子 - 空 穴 对 。 

2) 所 有 的 电子 - 空 穴 对 在 pn 结 内 有 效 分 离 ， 电 子 以 短路 电流 离开 电池 。 

图 18. 11 显示 了 光伏 电池 基于 波长 的 理想 的 SR, 
18.4 光伏 电池 的 设计 

光伏 材料 属于 硅 基 微 电 子 工业 的 产物 。 用 于 光伏 的 材料 (例如 硅 纯度 为 10° ) 
不 需要 与 那些 微 电 子 材料 (例如 硅 纯 度 为 10”) 的 纯度 相同 ， 因 此 行业 开发 出 了 更 
便宜 的 光伏 电池 制造 方法 。 每 种 材料 都 有 独特 的 生产 工艺 。 在 一 般 情 况 下 ， 效 率 
高 的 材料 成 本 比 低 效 的 材料 成 本 花费 更 高 。 
18.4.1 硅 电 池 制 造 

简单 地 说 ， 生 产 太 阳 能 硅 电 池 组 件 的 步骤 包括 : 开采 石英 、 从 石英 生产 硅 、 
融化 硅 和 op 型 摊 杂 剂 生产 所 需 的 晶体 结构 、 切 片 固化 光伏 材料 进入 唱片、 抛光 和 研 
ean. BAR n 型 材料 与 晶片 、 涂 装 电 触 头 、 最 终 封 狼 电 池 与 所有 其 他 材料 成 一 个 
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完整 的 模块 。 

第 用 的 提 拉 法 (CZ) 拉 单 品 硅 唱 体 的 方法 ， 最 初 是 由 微 电 子 工业 发 展 而 来 的 。 
高 效 单 晶 硅 电 池 可 以 使 用 悬浮 区 熔 法 ， 但 目前 这 种 方法 对 于 太阳 电池 的 商业 化 生 
产 过 于 昂 贯 ， 只 能 用 于 实验 室 中 。 硅 和 选 宇 的 p 型 摊 杂 剂 GHA EON) 融化 在 一 
个 大 圭 坑 里 ， 再 慢 慢 拔 出 卉 坑 致 冷却 。 此 产生 的 适 锭 被 锯 切 成 圆 形 的 注 饼 。 所 得 
的 电池 与 使 用 的 饮片 厚度 相同 ， 从 而 导致 将 近 50% 的 硅 材 料 损 失 。 正 方形 的 电池 能 
更 好 地 利用 空间 ， 当 电池 被 封装 成 一 个 模块 时 ， 需 从 圆圈 切割 成 正方 形 ， 这 时 将 有 和 额 
外 的 材料 损失 。 为 了 避免 硅 的 高 损耗 切割 硅 的 带 状 适 造 工艺 已 成 为 一 种 流行 的 方 
法 。 这 种 切割 技术 还 允许 更 注 的 硅 晶 片 ， 唱 片 厚度 从 约 300pm 降低 至 小 于 100km。 

多 品 硅 的 主要 工艺 有 : 较 慢 的 布 里 奇 曼 技 术 和 更 快 、 更 可 控 的 块 体 和 铸造 技 术 。 
多 员 硅 更 容易 由 浇注 熔融 硅 形 成 任何 所 需 的 形状 (和 窍 形 )， 并 允许 硅 冷 却 。 当 硅 冷 却 
时 ， 它 会 从 底部 自 上 而 下 形成 柱状 晶体 。 在 这 个 过 程 中 减少 了 硅 的 损失 ， 虽 然 更 快 、 
更 便宜 ， 但 多 唱 硅 的 凝固 过 程 中 引入 了 了 唱 界 和 位 错 的 材料 ， 降 低 了 电池 的 效率 。 
18.4.2 纹理 和 光学 反射 

光伏 制造 商 采 用 了 许多 技术 来 增加 光伏 电池 上 的 人 射 光 。 电 池 生 产 商 将 电池 
前 表面 的 纹理 人 处理 成 倒 金 字 培 型 ， 增 加 了 电池 的 表面 积 ， 从 而 捕获 更 多 的 光子 。 
这 些 金字 塔 用 一 种 防 反 射 (AR) 涂 层 来 增加 光 传 输 。 模 块 制造 商 也 使 用 涂 层 来 减 
少 玻璃 表面 的 光学 反射 。 目 前 AR 涂 层 可 以 降低 玻璃 前 表面 10% 左右 的 反射 。 一 些 
系统 的 所 有 者 也 开始 使 用 涂 用 前 表面 防 污 涂 层 的 模块 来 进一步 增加 入 射 光 。 
18.4.3 电 触 头 

一 个 光伏 电池 上 的 电 触 头 呈 现 为 金属 网 线 。 它 们 窗 亲 不 超过 前 表面 的 10% 。 
解 头 将 载 流 子 (电子 ) 从 电池 传输 到 电路 。 通 和 常 的 n WARLA p 型 触 头 被 放置 在 
电池 的 相对 侧 (一 个 前 面 和 一 个 背面 )。 触 头 会 种 来 串联 电阻 损耗 并 谈 住 电池 一 小 
部 分 。 制 造 疝 们 正在 寻找 一 种 在 电池 背面 印 两 种 类 型 触 头 的 方法 ， 以 避免 遮光 损 
FE, ARS AT WGA, ze Ae, ZZ REN, OG ZITA Hen HB o 


18.5 现场 工作 性 能 


光伏 系统 设计 成 在 标准 测试 条 件 (STC) 达到 理想 性 能 。 美 国 STC 的 定义 是 运行 
TEAS SEA 1000W . m“， 电 池 工 作 温 度 为 25C 和 1.5 AMS IFFK Æ STC F, 
一 个 光伏 模块 都 有 最 大 功率 、 电 流 和 电压 值 的 铭牌 评级 报告 。 户 外 性 能 指标 不 同 于 那 
些 用 于 理想 情况 的 设计 条 件 。 在 实际 中 ,没有 一 台 光 伏 设 备 是 工作 于 理想 状况 下 的 。 
光伏 系统 将 会 根据 不 同 的 气候 和 条件， 表现 出 不 同 的 工作 方式 。 室 外 操作 条 件 会 影响 系 
统 的 实时 输出 和 长 期 性 能 。 光 伏 设 备 最 好 的 工作 条 件 是 宕 冷 、 干 燥 和 阳光 充足 。 
18.5.1 电力 生产 曲线 

光伏 发 电 系统 的 输出 功率 与 整个 系统 的 辐射 量 成 正比 。 固 定 倾 斜 系统 和 双 轴 
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聚 光 系 统 分 别 在 上 晴天 和 多 云 时 日 发 电量 的 变化 曲线 一 天 如 图 18. 12 所 示 。 固 定 倾斜 
系统 代表 太阳 在 天 空中 的 可 见 路 径 。 该 系统 从 日 出 到 日 落 发 电 ， 当 在 正午 时 ， 太 
阳光 正 对 固定 倾斜 系统 ， 此 时 发 现 ， 系 统 功率 最 大 。 跟 踪 系 统 的 曲线 在 最 大 功率 
处 为 平 顶 是 因为 它 能 最 大 限度 地 提高 一 整 天 的 太阳 光 入 射 辐 照度 。 在 阴 天 ， 当 模 
块 处 在 阴影 下 时 ， 系 统 发 电 是 有 限 的 。 在 阴影 下 固定 倾斜 系统 会 有 80% ~90% 的 功 
率 损耗 ， 其 中 聚 光 系 统 功率 会 完全 消失 。 固 定 倾 斜 系统 能 够 利用 间接 、 刘 射 的 阳 
JE (RAHN 10% ~20% ) ， 聚 光 系 统 只 能 使 用 直射 阳光 。 











同一 地 点 ， 两 种 光伏 技术 的 功率 输出 
— 固定 平板 系统 eee DUH BRHCPV AE 
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18.12 固定 平板 系统 和 双 轴 追踪 系统 两 天 的 日 发 电量 
(AWK, ANIR) 


光伏 发 电 系 统 的 输出 功率 有 一 个 特性 年 度 曲线 ， 见 图 18.13, ， 显 示 的 是 一 个 固 
定 倾 料 系统 的 曲线 。 基 于 地 球 的 倾 料 和 公转 ， 在 春分 和 秋分 之 间 ,， 太 阳 竺 二 于 茶 
一 纬度 一 一 夏至 时 大 于 20。， 冬 至 时 小 于 20"。 (南北 半球 相对 应 ) 。 为 了 最 大 限度 地 
提高 年 发 电量 ， 大 多 数 大 型 固定 倾 料 猴 置 都 是 面 问 亦 道 方向 。 








电量 /kW.h(kWo)1.d-1 





1/1/2006 1/1/2007 1/1/2008 1/1/2009 


图 18.13 四 年 来 每 天 的 交流 电 发 电量 (kW . h) ， 数 据 已 经 标准 化 








(位 置 较 低 的 点 表明 当天 是 阴 天 ， 黑 线 是 根据 晴天 太阳 位 置 算 法 、 温 度 效 率 、0. 5% 的 年 衰退 预测 的 情况 ) 
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在 此 装置 中 ， 当 太阳 光 垂 直 照 射 系统 时 ， 系 统 性 能 在 夏季 和 秋分 时 达到 峰值 。 
虽然 夏 玉 白天 长 ,但 太阳 的 角度 限制 了 光伏 系统 的 性 能 ， 就 像 在 冬天 一 样 。 在 非常 炎 
热 的 条 件 下 ， 如 美国 西南 部 ， 由 于 热 作 业 条 件 ， 在 夏季 光伏 系统 的 表现 将 进一步 降 
低 。 和 所 有 的 电子 产品 一 样 ， 光 伏 发 电 系统 的 效率 在 热 的 条 件 下 比 冷 的 条 件 要 低 。 
18.5.2 性 能 参数 

不 同 大 小 和 技术 的 光伏 系统 可 以 用 一 些 性 能 参数 来 比较 。 否 则 ， 不同 地 方 的 
发 光 系 统 就 没有 可 比 性 。 一 个 常见 的 性 能 指标 是 系统 的 交流 效率 (m, )。 像 光伏 制 
造 疝 报导 的 模块 效率 那样 ， 系 统 交 流 效率 是 衡量 光伏 发 电 系 统 如 何 更 好 地 将 光 能 
转换 为 电能 的 一 个 指标 。 系 统 交 流 效 率 低 于 模块 效率 和 系统 下 流 效 率 ， 因 为 它 包 
含 了 各 个 模块 的 累积 效率 、 线 路 电阻 和 系统 组 件 的 平衡 。 系 统 交 流 效 率 计算 公式 为 

_kW-h 

H oa ° A 
HP, kW +h 是 系统 交流 发 电量 ; 4 是 系统 模块 的 表面 积 ; He PRE E A 4 
照度 的 测量 平面 。 使 用 晶体 奎 模块 的 住宅 系统 效率 为 15% 左右 。 

男 一 种 常见 的 性 能 指标 是 最 终 产 出 率 (Y)， 这 使 得 基于 标准 测试 条 件 (STC) 
额定 发 电功率 kW, 的 系统 交流 发 电量 可 以 归 一 化 。 

















(18.8) 














(18.9) 


最 终 产 出 率 通 常 被 称 为 年 度 指标 ， 超 过 一 整 年 的 平均 值 ， 但 也 可 以 作为 每 日 
或 每 月 的 指标 。 图 18. 14 显示 了 几 个 系统 的 交流 发 电量 和 最 终 产 出 率 之 间 的 比较 关 
系 。 最 终 产 出 率 比 发 电量 更 能 反映 系统 的 性 能 ， 因 为 它 对 在 相同 地 区 的 不 同 技术 
的 系统 进行 了 比较 。 

性 能 比 (PR) 指标 能 够 比较 在 不 同 地 区 的 不 同 技术 。 人 性 能 比 通 过 系统 在 额定 
值 期 间 和 输出 操作 期 间 经 历 的 辐 照 度 ， 简 单 地 规格 化 了 系统 最 终 产 出 率 . 

G 
PR = Ye x 9 (18. 10) 
AP, C ER APRESS RE, PR 往往 是 一 整 年 数据 的 平均 值 。 
18.5.3 现场 性 能 估计 

在 一 年 中 ， 并 不 是 每 一 天 系统 在 现场 的 性 能 都 和 设计 的 一 样 。 现 场 功 率 输出 
可 以 通过 系统 的 位 置 和 入射 光 角度 来 简单 地 估计 。 这 需要 了 解 该 区 域 的 历史 辐 照 
度 和 相关 的 和 人 射 光 角度 及 系统 所 处 的 位 置 。 一 旦 辐 照 度 已 知 ， 就 可 以 乘 以 系统 的 
预期 效率 。 光 伏 阵 列 效 率 受 到 阵列 的 使 用 年 限 、 退 化 、 任 何 污 染 或 遮光 ， 以 及 光 
伏 接线 热 损 失 的 影响 。 这 些 条 件 导致 系统 效率 降低 ， 每 个 条 件 可 以 根据 系统 功率 
损失 率 分 配 一 个 独立 的 衰减 系数 。 这 些 值 相 乘 可 以 找到 一 个 单一 的 系统 降低 系数 。 
美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) 创建 了 一 个 衰减 因子 计算 絮 ， 作 为 PVWatts 
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一 固定 平板 系统 发 电量 一 双 轴 HCPV 系 统 发 电量 
=- 固定 平板 系统 最 终 产 出 率 -…- 双 轴 HCPV 系 统 最 终 产 出 率 


发 电量 
最 终 产 出 率 /(kW h/kW,) 





2012-03-11 2012-03-21 2012-03-31 2012-04-10 2012-04-20 


418.14 两 个 系统 几 周 的 的 发 电量 (LA) 和 最 终 产量 
(ER) (可 以 看 出 双 轴 追踪 有 更 高 的 发 电量 ) 





工具 的 一 部 分 。 误 减 条 件 和 相关 因素 由 NREL PVWatts 在 表 18.1 中 给 出 。 可 以 用 
系统 降低 系数 乘 以 模块 铭牌 中 的 直流 效率 来 估计 系统 的 交流 效率 。 

通过 理解 工作 温度 对 电流 和 电压 的 影响 ,来 使 这 种 预测 系统 性 能 的 方法 进 一 
步 复杂 化 。 转 化 方程 将 标准 测试 条 件 (STC) 下 性 能 和 现场 条 件 的 性 能 关联 起 来 。 
不 同 的 转化 方程 有 不 同 的 精度 和 复杂 度 ， 但 最 基本 的 是 使 用 温度 系数 的 方程 。 温 
度 系数 决定 了 相关 参数 如 何 根 据 温 度 的 单 自 由 度 升 高 而 变化 。 这 通常 是 由 模块 制 
造 商 来 记录 给 出 。 下 面 的 两 个 方程 是 在 STC 条 件 电 压 电 流 和 现场 操作 下 的 电流 和 
电压 关系 : 


























C a 
m poa 一 ISC _ 960 
lays = In XX [I 109 * T 25%) | (18.11) 
Voc = Va x [1 -Ee x cr -25 ] (18. 12) 


asc 和 B， 分 别 是 制造 商 记录 的 短路 电流 和 开路 电压 的 温度 系数 。 
表 18.1 光伏 系统 衰减 因素 





组 件 衰减 因素 PVWatt 默认 值 衰减 系数 范围 
光伏 模块 铭牌 直流 额定 值 0. 95 0. 80 ~ 1. 05 
HAS ait FIZE E AT OK 0. 92 0. 88 ~ 0. 98 
模块 工作 功率 不 匹配 0. 98 0. 970 ~ 0. 995 
二 极 管 和 连接 电阻 0. 995 0. 990 ~ 0. 997 
直流 线路 电阻 0. 98 0.97 ~0. 99 
交流 线路 电阻 0. 99 0. 980 ~ 0. 993 





污染 0. 95 0. 300 ~ 0. 995 


第 18 Æ 太阳 能 : 光伏 | 279 


(2) 
组 件 衰减 因素 衰减 系数 范围 
系统 可 用 性 0. 000 ~ 0. 995 
阴影 0. 00 ~1. 00 
太阳 追踪 精度 0.95 ~1.00 
年 限 与 损坏 0.70 ~1.00 
系统 衰减 系数 0. 00 ~0. 99 





18.5.4 退化 和 失效 模式 

随 春 时 间 的 推移 ， 所 有 的 光伏 系统 都 会 退化 。 这 种 不 可 逆 的 损害 可 能 是 微小 
的 ， 伴 随 着 多 年 来 较 小 的 功率 损失 累积 ， 可 能 会 导致 瞬时 显著 降低 输出 功率 的 严 
重 后 果 。 当 特定 条 件 模块 经 历 持 续 退 化 时 被 称 为 故障 模块 。 各 模块 所 经 历 的 常见 
故障 模式 有 折断 的 连接 线 ， 损 坏 的 电池 ， 破 雁 的 琉璃， 腐蚀 、 分 层 和 失去 弹性 的 
密封 剂 ， 密 封 剂 变色 ， 黏 结 故 障 ， 焊 点 接地 故障 ， 接 线 盒 和 模块 的 连接 失败 ， 结 
构 故 障 ， 劳 路 二 极 管 故 障 和 电弧 。 腐 蚀 会 导致 细微 的 退化 ， 而 电弧 会 导致 灾难 性 
的 损害 。 每 一 个 地 区 都 会 有 不 同形 式 的 风化 情况 。 所 有 模式 都 有 相应 的 特征 电压 
和 或 电流 损耗 。 

大 多 数 退 化 是 微小 的 。 目 前 ， 交 伏 制 造 商 保证 将 在 25 年 后 ， 它 们 生产 的 光伏 
模块 能 达到 铭牌 上 要 求 的 折 定 功率 的 80 和 。， 经 过 一 定 的 年 限 (N) 后 ， 通 过 比较 系 
统 的 饮 脾 效率 (m) 和 实际 效率 (n) 来 量化 退化 率 。 这 被 称 为 退化 率 (D): 

D= yn (18. 13) 


0 
光伏 材料 具有 不 同 的 退化 率 。 唱 体 硅 通 篆 每 年 会 以 0.5% 的 速率 进行 退化 ， 而 
薄膜 材料 在 第 一 年 的 运营 中 退化 迅速 (AW 2.0% ) ， 然 后 以 每 年 0.4% 的 速率 进 
行 退 化 。 


18.6 ”增长 的 瓶颈 


在 过 去 的 二 十 几 年 里 ， 光 伏 产 业 几 乎 每 年 痢 以 指数 级 速度 进行 增长 。 模 块 和 
各 种 系统 技术 间 的 平衡 已 经 证 明 便 件 是 可 靠 的 。 光 伏 发 电 系统 与 电网 的 整合 是 当 
下 整个 行业 所 面临 的 瓶颈 。 光 伏 能 源 间 睦 性 的 特点 给 电网 设计 中 化 石 燃 料 能 源 的 
调度 市 来 了 问题 。 电 网 不 能 承受 快速 的 电压 波动 ， 工 业 规 模 的 光伏 发 电站 能 利用 
快速 跟踪 云 来 解决 这 一 问题 。 无 论 供电 需求 如 何 变化 ， 电 力 公 司 对 电网 的 管理 目 
标 都 是 提供 稳定 可 用 的 电力 给 它们 的 用 户 。 要 提供 稳定 的 电力 ， 储 存 能 源 是 必要 
的 ， 光 伏 在 能 源 储存 方面 还 不 具备 经 济 上 的 苋 争 优势 。 大 规模 光伏 储 能 设备 现在 
仅仅 只 达到 与 化 石 燃料 储 能 相同 的 水 平 。 
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美国 能 源 部 四 年 一 度 的 技术 报告 总 结 了 光伏 发 电 并 入 电网 的 5 个 风险 操作 : 

1) 对 电压 和 电流 的 影响， 电压 调 方 、 无 功 功 率 和 系统 保护 。 

2) 将 变化 和 不 确定 的 太阳 能 发 电 并 入 电网 的 操作 和 计划 。 

3) 电网 公司 对 光伏 系统 的 设计 及 其 操作 特点 不 熟 。 

4) 来 目 可 再 生 能 源 和 能 源 、 储 存 技术 的 能 力 和 能 量 价值 评 佑 在 传统 的 实用 率 
和 成 本 计算 方法 上 不 足 。 

5) 在 短 时 间 和 小 的 空间 尺度 上 去 预测 太阳 能 资源 的 风险 和 不 确定 性 。 
18.6.1 并 网 

没有 任何 一 家 发 电厂 是 一 直 在 工作 的 。 津 规 发 电厂 时 常会 因 突 发 故障 和 定期 
仿 修 而 中 断 发 电 。 发 电机 可 运行 的 时 间 被 称 为 发 电机 的 利用 率 。 利 用 率 量 化 的 是 
一 台 发 电机 年 实际 发 电量 占 额 定 发 电量 的 比值 。 化 石 炊 料 发 电机 的 利用 率 在 85% ~ 
90% 之 间 。 太 阳 能 换 源 是 天 然 间 歇 性 的 ， 会 在 夜晚 和 有 云层 遮挡 时 中 朵 ， 这 寻 致 
光伏 发 电 设备 的 利用 率 降 低 了 20% 左右 。 建 立 一 个 大 的 太阳 能 额定 光伏 发 电 设备 
必须 建立 有 相同 规模 的 传统 发 电厂 。 

如 何 预测 间 砍 性 的 太阳 能 货源 ， 让 太阳 能 为 我 们 提供 更 大 的 能 源 供 应 ， 是 我 
们 必须 要 克服 的 挑战 之 一 。 电 广 对 工业 规模 太阳 能 的 选择 比较 说 屠 ， 因 为 云层 会 
导致 不 可 预知 的 辐 照 度 波 动 ， 从 而 导致 电网 不 稳定 。 快 速 移动 的 云层 会 导致 每 秒 
增加 约 20% 的 电力 损耗 。 只 要 云层 可 以 了 预测， 电厂 可 以 控制 太阳 能 发 电场 的 逆 
变 各 来 克服 可 容 妨 的 功率 变化 这 。 和 下 到 间 钦 性 的 太阳 能 变 得 可 预测 和 可 调度 前 ， 
电厂 将 继续 过 上 度 地 生产 电力 并 要 保证 有 可 用 的 化 石 燃料 。Gowrisankaran 等 人 计 
算 显 现 ， 利 用 全 部 可 调度 的 太阳 能 电力 将 使 得 光伏 电能 的 间 际 性 减少 38% 。 
间 欣 性 可 以 通过 能 源 存储 、 旋 转 备 用 和 需求 响应 相 结 合 来 缓冲 。 所 有 这 些 技术 
都 需要 能 够 预测 每 个 地 方 的 间歇 性 太阳 能 资源 来 更 好 地 利用 太阳 能 。 天 级 预测 
对 于 能 源 市 场 的 定价 有 很 大 作用 。 小 时 级 预测 对 于 电网 公司 和 调度 旋转 储备 是 
有 必要 的 。 

当 电 量 供不应求 ， 如 在 夜间 或 遇 到 多 云 的 天 气 时 ， 存 储 能 量 就 显得 比较 重要 。 
存储 的 电量 能 够 为 快速 地 为 电厂 提供 电力 ， 在 电力 供应 不 可 用 、 消 除 间 欣 性 能 源 
变化 、 调 整 发 电 季 市 性 变化 以 满足 负 三 要 求 。 能 量 可 以 存储 为 化 学 能 (如 电池 )、 
电能 ( 如 超级 电容 带 ) 、 热 能 源 〈 如 蒜 汽 ) 、 机 械 能 (如 抽水 芋 能 电站 和 压缩 空气 
存储 )。 化 学 电池 是 目前 最 常用 的 储 能 手段 ,但 是 这 种 方法 较 昂 贯 日 不 可 持续 。 抽 
水 蓝 能 已 经 被 用 于 商业 中 ， 其 更 经 济 、 更 环保 。 基 他 所 有 提 到 的 能 量 存 储 方式 也 
都 需要 进一步 的 改进 。 

18.6.2 费用 

从 历史 上 看 ,光伏 发 电 的 成 本 已 经 突破 了 一 个 较 大 的 障碍 。 这 个 行业 已 经 成 

兄 ， 太 阳 能 发 电 变 得 越 来 越 具 有 成 本 效益 。 平 均 起 来 ， 全 球 光 伏 产 能 每 翻 一 番 ， 
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太阳 能 发 电 的 成 本 就 降低 20% 。 不 同 能 源 生 产 技术 的 平 准 化 电力 成 本 (LCOE) 使 
得 不 同 技术 间 的 可 以 平等 比较 。LCOE 被 定义 为 光伏 发 电 项 目 单 位 发 电量 的 综合 成 
AS, NREL 预测 到 2016 年 在 太阳 能 丰富 地 区 光伏 发 电费 用 为 0.124 美元 /(kW - 
h) 。 在 这 些 地 区 的 住宅 太阳 能 发 电 ， 在 一 年 中 的 某 些 时 候 已 经 能 达到 与 传统 能 源 
发 电价 格 一 致 的 水 平 。 在 太阳 能 较 少 的 地 区 ， 光 伏 发 电 的 成 本 是 化 石 燃 料 的 两 倍 。 
鉴于 工业 的 持续 快速 发 展 ， 预 计 光 伏 产 业 到 2050 年 成 本 花费 将 等 于 或 低 于 化 石 燃 
料 能 源 发 电 的 成 本 。 

光伏 系统 的 成 本 不 再 像 以 前 一 样 是 由 模块 的 成 本 控制 。 现 在 ,模块 的 成 本 仪 占 
总 的 光伏 系统 成 本 的 15% ~25% 。2011 年 底 ， 蝇 体 硅 的 成 本 低 至 1.05 XIW, W 
膜 模块 成 本 在 0. 85 美元 /W。 其 他 系统 的 成 本 包括 采购 、 系 统 成 本 的 平衡 、 安 装 劳 
动 成 本 和 税收 。 这 个 行业 还 需要 改善 的 有 电力 电子 方面 、 更 彻底 的 快速 安装 、 更 
简化 的 许可 程序 来 进一步 降低 成 本 。 在 未 来 的 几 十 年 内 ， 该 行业 预计 将 使 发 电 成 
本 低 于 化 石 燃 料 成 本 ， 同 时 不 需要 政府 补贴 或 奖励 。 
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19.1 引言 : 概念 和 基本 特性 


聚 光 集 热 俩 收集 的 高 温 热量 能 够 用 来 代 芍 燃烧 化 石 燃料 在 笛 规 动力 循环 中 发 
电 ， 在 光学 系统 中 ， 只 有 直接 辐射 的 兴 才 能 被 聚 光 。 为 了 获得 高 聚 光 系 数 ， 昌 天 
需要 对 太阳 进行 跟 蹊 。 因 此 这 一 概念 最 适合 于 那些 可 以 有 效 实施 以 及 具有 高 强度 
百 接 辑 射 的 地 区 进行 聚 光 式 发 电 。 太 阳光 的 聚集 是 通过 镜子 将 太阳 光 引 导 到 一 个 
PAC Pete (PWC a/R a) 上 ， 热 交换 融 吸 收 的 能 量 被 移 到 载 热流 体 (HTF) 
上 上 。 由 于 玻璃 镜子 的 高 反射 紊 、 低 成 本 和 良好 的 户外 耐久 性 ， 在 实际 中 其 作为 聚 
tit MAA YZ o 

存在 各 种 不 同 的 CSP 概念 ， 它 们 的 载 热 流体 或 者 直接 用 于 动力 循环 (ARTI 
气 ) ， 或 者 用 于 在 中 间 的 二 次 循环 〈 例 如 导热 油 、 熔 盐 ) 中 流通 ， 在 这 种 情况 下 需 
要 额外 的 热 传 递 至 动力 循环 。 

CSP 系统 还 可 以 按照 聚 光 镜 的 排列 方式 来 进行 区 分 : ARRAS, BARA 
线性 菲 涅 耳 系 统 〈 见 图 19. 1 左 图 ) ， 仅 需 单 轴 跟 踩 来 实现 太阳 重 射 聚 光 到 一 个 吸 
收 管 。 在 实际 中 聚 花 系数 可 以 高 达 100。 点 聚 光 系 统 ， 像 本 式 聚 光 融 或 者 中 央 接 收 
名 系统 (太阳 能 发 电 塔 ;( 见 图 19. 1 右 图 ) ， 使 用 大 量 独立 的 跟 踩 定 日 镜 来 将 太阳 
辐射 察 集 到 位 于 中 央 塔 顶部 的 接收 和 奋 上 ， 肾 光 系 数 可 以 达到 几 生 ,但 是 需要 进行 
双 轴 跟踪 。 

根据 热力 学 原理 ,在 高 温 时 ， 热 力 循 环 可 以 将 热能 更 有 效 地 转换 为 机 械 能 。 
但 是 ， 随 着 吸收 各 温度 的 升 高 会 导致 收 集 带 的 效率 下 降 ， 这 是 因为 较 高 的 辐射 造 
成 更 高 的 热 损 失 。 因 此 ， 对 于 任何 给 定 的 聚 沦 系数 都 对 应 一 个 最 优 运 行 温 度 ， 在 
这 个 温度 下 太阳 能 转化 为 机 械 能 的 转化 效率 最 高 。 随 着 聚 光 作 用 的 增强 ， 可 以 获 
得 最 优化 的 效率 。 图 19. 2 所 示 为 通过 设想 将 一 个 理想 的 太阳 能 聚 光 表 与 一 个 完整 
WY (Bit) 动力 循环 相 结 合 来 解释 这 一 特点 。 如 来 吸收 楷 光 详 吸 收 符 性 以 最 大 限 
度 来 吸收 太阳 光谱 ， 并 且 在 红外 光 详 部 分 避免 热 辐 射 损 失 (选择 性 吸收 )， 就 可 以 
获得 额外 的 效率 增益 (特别 是 在 聚 光 系 数 较 低 的 情况 下 ) 。 

实际 中 ， 最 优 工 作 温度 比 图 中 的 理论 最 优 工作 温度 要 低 ， 因 为 具有 卡 话 循 环 
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19.2 不 同 聚 光 系 数 C、 不 同 特点 吸收 器 (EERE ER, RAR) 的 高 温 太阳 能 


聚 光 系 统 的 理论 整体 发 电 效率 7。( 转化 为 机 械 能 ) 与 最 高 接收 器 温度 之 间 的 函数 关系 


特性 的 动力 循环 和 理想 的 吸收 融 都 是 不 存在 的 。 此 外 ， 不 得 不 考虑 长 年 频 楷 运行 
在 部 分 负 谷 条 件 下 对 系统 效率 产生 的 影响 。 

PRACT AK tit, CSP 系统 的 一 个 很 重要 的 优势 在 于 其 可 以 含有 热能 储存 系 
统 【〔( 例 如 炊 盐 箱 )， 它 能 你 证 发 电厂 在 阴 天 或 者 太阳 落 山 后 继续 正常 工作 。 因 而 可 
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以 实现 可 预测 的 电网 供电 。 具 有 电力 储存 的 其 他 可 再 生 能 源 系 统 ， 其 储存 功能 导致 
了 更 高 的 投资 和 更 高 的 电力 价格 ,但 是 CSP 系统 不 同 ， 带 有 储存 功能 的 CSP 系统 可 
能 要 比 不 带 储存 功能 的 CSP 系统 便宜 。 通 过 将 一 个 没有 储存 装备 的 容量 为 100MW、 
每 年 等 效 全 载 工作 将 近 2000h 、 建 立 在 典型 的 太阳 能 场 上 的 太阳 能 发 电厂 与 一 个 系统 
容量 只 有 一 半 (50MW, ) 、 建 立 在 同样 规模 的 太阳 能 场 上 、 带 有 合适 的 热能 储存 装置 
的 太阳 能 发 电厂 相 比 较 ， 上 述 结论 会 变 得 很 明了 。 在 这 个 例子 中 ， 第 二 个 系统 使 用 较 
小 的 功率 模块 在 等 效 负荷 状态 下 工作 4000h 以 至 于 系统 能 够 生产 与 第 一 个 系统 具有 相 
同 数量 的 电能 。 假 设 储存 成 本 很 低 ， 则 第 二 个 系统 的 投资 可 能 比 只 有 太阳 能 发 电 而 没 
有 热能 储存 装置 的 系统 要 低 。 此 外 ， 在 收益 率 很 高 时 可 以 灵活 售 电 。 

现在 ， 还 没有 专门 为 高 温 太阳 能 聚 光 发 电 系 统 开 发 的 动力 循环 ， 但 是 常规 的 
化 石 燃料 发 电 系 统 已 经 被 用 于 太阳 能 发 电 中 。 最 有 价值 的 是 蒸汽 涡轮 循环 、 燃 气 
涡轮 循环 和 斯 特 林 发 电机 。 目 前 ， 在 商业 CSP 项 目 中 ， 蒸 汽 循环 是 最 常见 的 选择 。 
它们 适合 于 规模 容量 超过 10MW 、 温 度 高 达 600%C 的 太阳 能 发 电厂 ， 可 以 与 模式 、 
线性 菲 涅 耳 和 中 央 接 收 硕 系统 相 结合 。 斯 特 林 发 电机 应 用 于 较 小 的 电 广 (容量 达 
10MW., ) ， 特 别 是 应 用 于 蝶 式 取 光 兹 系统 。 燃 气 涡 轮机 比 蒸汽 轮机 更 具有 利用 高 温 
的 潜能 (高达 1200% ) ， 容 量 范围 可 以 从 几 百 kW 到 几 十 MW,。 在 大 规模 的 电厂 
中 ， 燃 气 涡 轮机 可 以 和 共 汽 循环 相 结 合 ， 从 而 提供 高 效 的 混合 循环 系统 ， 使 得 产 
生 相 同 的 电力 输出 所 用 太阳 光 收 集 需 面积 减少 23% 。 到 目前 为 止 ， 太阳能 燃气 轮 
机 还 仅仅 只 是 在 实验 设备 中 使 用 。 

表 19. 1 对 不 同 的 聚 光 式 太阳 能 发 电 技术 的 参数 进行 了 总 结 。 枝 式 、 线 性 菲 
涅 耳 系 统 和 电力 塔 可 以 与 电力 容量 为 10 ~200MW 的 蒸汽 循环 相 结 合 ， 热 循环 效 
率 可 以 达到 30%~40%。 槽 式 是 迄今 为 止 最 成 熟 的 技术 ， 它 的 价值 已 经 在 实际 中 
得 到 验证 。 目 前 ， 这 些 系 统 每 年 从 太阳 能 转换 到 电能 的 效率 可 以 达到 10% ~ 
15% 。 通 常情 况 下 ， 其 他 系统 的 转换 效率 都 是 预测 值 ， 这 些 预 测 都 是 在 组 成 部 
件 、 原 型 系统 测试 数据 以 及 假设 目前 技术 发 展 已 经 成 熟 这 些 条 件 下 进行 的 。 太 阳 
能 到 电能 的 综合 转换 效率 比 常 规 的 蒸汽 循环 或 者 联合 循环 的 转换 效率 要 低 ， 因 为 
它们 需要 在 收集 右上 将 太阳 辐射 能 量 转化 为 热能 ， 以 及 在 功率 模块 上 将 热能 转化 
为 电能 这 两 个 转换 。 功 率 模块 的 转化 效率 基本 上 与 化 石 燃 料 发 电厂 的 效率 保持 
相同 。 















































表 19.1 各 种 聚 光 太 阳 能 发 电 (CSP) 技术 的 性 能 数据 
太阳 能 
发 电 的 
峰值 效率 


土地 的 使 用 / 
m? - (MW . h/a) 








Fat 10 ~200 70 ~ 100 21% 10% ~ 16% 35% ~42% ST 6~11 
菲 涅 耳 系 统 | 10 ~200 25 ~ 100 20% 9% ~13% 30 ~42% ST 4 ~9 
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( 续 ) 
| ale le 热 循环 土地 的 使 用 / 

聚 光 系 数 发 电 的 发 电 的 O A 

峰值 效率 “| ”全 年 效率 = j 
电力 塔 300 ~ 1000 23% 8 ~20 

碟 式 - 
8 ~12 
斯 特 林 式 





19.2 当前 技术 发 展 状 况 


20 世纪 60 年 代 末 到 70 年 代 初 ， 在 人 们 认识 到 化 石 燃料 资源 是 有 限 的 ， 并 且 
资源 分 配 不 均 导 致 强烈 的 能 源 依赖 性 的 事实 后 ， 许 多 工业 化 的 国家 就 开始 了 对 太 
阳 能 技术 概念 的 系统 性 研究 。 如 今 所 使 用 的 太阳 能 技术 概念 主要 是 由 各 种 原型 以 
及 研究 设施 实践 中 获得 的 经 验 而 得 的 ， 这 些 原型 和 设施 主要 建 于 20 世纪 70 年代 和 
80 年 代 ， 并 且 在 美国 获得 了 早期 的 商业 成 功 。 由 于 市 场 不 景气 ， 技 术 发 展 停 浏 了 
20 年 左右 ， 和 直到 世纪 之 交 ， 一 个 关于 气候 变化 的 讨论 会 使 新 的 商机 出 现在 了 西 班 
牙 。 在 过 渡 时 期 ， 美 国 的 工厂 继续 可 靠 地 运行 。 技 术 创 新 接 是 而 至 ， 促 使 各 种 新 
的 聚 光 太 阳 能 发 电 设备 诞生 、 新 的 聚 光 太 阳 能 发 电 技术 发 展 和 商业 化 。 沙 澳 计 划 ， 
作为 一 个 跨越 技 术 、 商 业 以 及 政治 领域 的 重要 倡议 ， 它 提议 发 达 以 及 发 展 中 国家 
共同 协作 来 利用 世界 上 沙漠 中 所 存在 的 湾 在 太阳 能 ， 以 实现 互惠 互利 。 

如 图 19. 3 所 示 ， 到 2012 年 底 ，CSP 系统 的 全 球 发电 总 量 达 2.7C 人 ， 其 中 抛物 
覃 发 电厂 的 发 电 总 量 大 约 占 75% 。 另 外 ， 正 处 于 建设 当中 的 CSP 项 目的 发 电 总 量 
为 2.3GW， 并 且 计 划 建 设 的 CSP 项 目的 发 电 总 量 为 31.7GW (来 源 : 参考 文献 
[11-16] )。 西 班 牙 在 聚 光 太 阳 能 发 电 技 术 上 一 直人 处 于 欧洲 的 领先 位 置 ， 目 前 拥有 
超过 50 个 独立 的 发 电厂 项 目 。 

19.2.1 模式 发 电厂 

横 式 发 电厂 装 有 大 量 的 模式 收集 器 。 太 阳 能 场 本 质 上 是 模块 化 的 ， 它 由 很 多 
并 行 排列 单 轴 跟 躁 模式 太阳 能 收集 右 构 成 ,一般 与 南北 水 平 轴 对 齐 。 每 个 太阳 能 
收集 硕 都 有 一 个 线性 抛物 线形 的 反射 镜 将 太阳 能 光线 辐射 聚集 到 位 于 抛物 线 焦 点 
的 线性 接收 需 (吸收 管 ) 上 。 在 和 白天， 收集 套 能 够 从 东 到 西 跟踪 太阳 ， 以 确保 太 
阳光 能 够 持续 地 被 聚集 到 接收 禹 上。 导热 测 ， 一 种 载 热流 体 (HTF) ， 当 它 流 过 接 
收 器 并 返回 到 蒸汽 发 生 器 以 产生 压力 为 $.0 ~ 10. OMPa 的 轻微 过 热 莱 汽 时 被 加 热 到 
393°C ， 这 些 蒸汽 被 送 到 蒸汽 涡轮 机 成 为 名 规 节 汽 循环 发 电 的 一 部 分 。 

如 今 大 多 数 商 业 化 的 模式 发 电厂 ( 见 图 19.4)， 使 用 的 载 热 流体 是 二 茶 醚 / 联 
共 共 熔 混 合 物 。 为 了 避免 载 热 流体 分 解 ， 最 大 循环 温度 被 设 定 在 400% 以 下 。 兰 金 
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图 19.3 从 斯 伦 贝 谢 公 司 的 CSP 市 场 资料 书 中 参考 得 到 的 全 球 CSP 累计 装机 容量 
( 彩 图 见 插 页 ) 


循环 重复 加 热 过 程 中 流动 蒸汽 的 压强 通常 为 10.0 ~10.5MPa, YEE 377 ~388%C 。 
设备 共有 六 个 预 热 阶段 ， 包 括 三 低压 预 热 大 、 除 氧 顺 和 两 个 高 压 预 热 需 。 





图 19.4 ”位 于 美国 加 州 莫 哈 韦 沙漠 的 槽 式 收集 器 区 域 。 导 热 油 在 收集 器 的 吸收 管 中 被 加 热 到 393C, 
并 用 于 产生 蒸汽 来 驱动 涡轮机。 位 于 克 雷 默 交 界 处 的 SEGS M- VI 的 总 装机 容量 达 150MW 


当 使 用 湿式 冷却 塔 时 ， 这 些 电厂 的 循环 效率 会 略 高 于 38% 。 采 用 风 冷 式 冷凝 
俘 进 行 干 式 冷 部 时 ， 由 于 涡轮 排 气压 力 增 大 ， 会 导致 循环 效率 较 低 。 对 于 干 式 冷 
却 模 式 发电 广 ， 它 的 循环 效率 比 湿式 冷却 的 发 电 广 低 1% ~2% ， 实 际 数值 的 大 小 根 
据 现 场 的 环境 温度 以 及 空气 冷凝 条 的 大 小 而 定 。 

目前 模式 发 电 广 的 全 年 效率 约 为 13% (基于 人 射 太阳 能 产生 的 电量 ) 。 大 型 发 
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电厂 的 全 年 效率 会 更 局 (110MW 干 式 冷 却 槽 式 发 电 广 的 循环 效率 为 39. 5% ， 全 年 
效率 为 16% ) 。 
典型 的 拥有 热能 储存 设备 的 电厂 〈 见 图 19.5) A OE SS ER AE AR SL, ER 
多 中 的 储 热 介质 为 硝酸 钠 (60% ) 和 硝酸 钾 (40% ) 的 共 炊 混合 物 。 来 日 太阳 能 
收集 区 的 高 温 载 热 流体 被 用 于 在 太阳 能 收集 区 提供 多 余热 量 时 作为 热能 储存 介质 。 
热能 释放 阶段 和 热能 储存 阶段 一 样 ， 通 过 使 用 相同 的 热 交 换 厅 进行 热 交 换 ， 但 是 
载 热 流体 和 熔 盐 的 流动 方 回 与 热能 储存 阶段 相反 。 这 种 方式 导致 了 热能 释放 期 间 
蒜 汽 温度 的 再 加 热 ， 与 直接 利用 太阳 能 相 比 温度 低 了 10K。 在 热能 释放 期 间 的 循环 
效率 会 略 有 降低 ， 这 是 因为 导热 油 温 度 较 低 会 导致 在 热能 释放 期 间 的 蒸汽 量 减少 。 
太阳 能 发 电 区 




















太阳 能 过 热 器 蒸汽 涡轮 机 























图 19.5 模式 太阳 能 电厂 热能 储存 示意 图 


集成 太阳 能 联合 循环 发 电 系统 CISCCS) 是 联合 循环 发 电厂 中 的 一 类 ， 该 系统 能 
使 用 由 抛物 模 在 底 循 环 时 产生 的 额外 的 太阳 能 热量 。 有 三 个 正在 运行 当中 的 ISCCS: 
埃及 的 Kuraymat、 阿 尔 及 利 亚 的 Hassi R’ Mel, LAR FEY SPAY Ain Beni Mathar, 35/7} 
两 个 电站 ， 意 大 利 的 Archimede 和 美国 佛罗里达 州 的 Martin Next Generation Solar 也 可 
以 归 为 此 类 别 的 发 电厂 。 
19.2.1.1 直接 蒸汽 热 发 电 技术 

可 以 通过 改变 载 热流 体 的 方式 解决 最 高 循环 温度 被 限定 在 400°C 以 下 的 问题 。 
最 为 常见 的 选择 是 将 水 /蒸汽 作为 载 热 流体 ， 它 们 在 任何 情况 均 可 用 于 弱 汽 循环 。 
这 一 技术 就 是 直接 莹 汽 热 发 电 技术 (DSG) ， 在 欧洲 的 研究 项 目 DISS 中 成 功 地 证 实 
了 它 的 可 行 性 。 在 DSG F, MFARRKA, REIRA TRA. 
循环 过 程 中 蒸汽 的 压强 为 11.0 MPa, WEN 500%C 。 除 了 循环 温度 ， 将 水 / 获 汽 而 
非 导 热 油 作为 载 热 流体 的 优势 在 于 热 交 换 时 市 省 能 耗 ， 包 括 减 少 泵 所 做 的 功 以 及 
对 于 介质 不 必要 的 处 理 。 由 于 在 蒸发 大 部 分 的 气 液 两 相 流 情况 ,使 得 下 接 蒸 汽 热 
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发 电 系统 的 太阳 能 板 阵 列 的 布局 与 以 导热 油 作 为 载 热流 体 的 系统 的 太阳 能 板 阵 列 
的 布局 不 同 。 通 过 燕 汽 鼓 使 太阳 能 板 阵 列 的 预 热 和 燕 发 模块 工作 在 强制 再 循环 模 
UR, HAAS We AE AK a, 最 后 通过 收集 涉 将 蔡 汽 输送 至 莱 汽 涡 
轮机 。 如 今 研 究 项 目的 目标 是 设计 出 一 种 没有 蔡 汽 豆 ， 而 是 一 次 通 入 到 涡轮 机 的 
模式 。DSG 的 热 储存 系统 由 相 变 材料 储存 部 分 和 一 个 合理 的 储存 部 分 组 成 。 这 些 
系统 的 功能 已 经 得 到 证 实 ， 但 是 为 了 在 市 场 上 更 加 具有 苋 争 力 ， 还 必须 要 进一步 
降低 成 本 。 如 今 ， 除 了 在 线性 菲 涅 耳 式 发 电厂 中 使 用 DSG 外 ， 在 泰国 ， 一 个 使 用 
FSR ABO, FFA CARLIN AH) (容量 为 5MW) 已 经 于 2012 并 网 发 
电 。 除 了 在 电力 生产 上 的 应 用 ，DSG 系统 在 类 似 于 增加 石油 采 收 率 等 高 温 热处理 
应 用 中 也 被 广泛 采用 。 
19.2.1.2 熔 盐 的 应 用 

在 法 国 Themis 太阳 能 发 电厂 (1983 年 )、 美 国 Molten Salt Electric Experiment 
太阳 能 发 电厂 (1983 年 ) 以 及 Solar Two 太阳 能 发 电厂 (1996) ， 将 熔 盐 作为 载 热 
介质 已 有 相当 长 的 一 段 时 间 。 最 近 几 年 ， 研 究 人 员 已 经 开展 将 液态 盐 作 为 模式 系 
统 载 热流 体 的 研究 。 液 态 盐 有 望 克服 联 葵 这 种 传统 的 热 传 递 介质 的 缺点 。 选 取 液 
态 盐 作为 介质 是 因为 它 具 有 合适 的 热 物理 性 质 。 它 们 拥有 较 高 的 沸点 /分 解 点 、 较 
低 的 蒸汽 气压 、 较 大 的 比热容 、 较 大 的 热 导 率 ， 以 及 在 低压 时 有 较 高 的 密度 。 循 
环 温度 较 高 使 热力 学 转换 周期 效率 显著 地 提升 。 在 小 体积 容器 中 存放 拥有 较 大 能 
量 的 介质 有 两 点 好 处 .由 于 炊 盐 的 流速 较 低 ， 对 于 太阳 能 收集 器 的 依赖 性 会 显著 
降低 ; 储 锡 的 数量 也 会 急剧 下 降 。 此 外 ， 盐 混合 物 的 价格 远 远 低 于 合成 油 。 盐 吸 
收 太阳 能 收集 各 处 的 热量 ， 并 有 旦 下 接 储存 于 大 平底 储存 铅 中 。 太 阳 能 板 阵 列 与 发 
电 模 块 没 有 任何 相关 性 ， 这 样 的 系统 有 利于 满足 可 调度 电厂 的 需求 。 

目前 主要 选择 硝酸 盐 作 为 热 传 递 介 质 。Archimede KAA) 的 装机 容量 为 SMW， 
它 使 用 硝酸 盐 作 为 介质 ， 这 种 介质 由 钠 ( 占 60% 的 重量 ) 以 及 钾 ( 占 40% 的 重量 ) 
构成 。 它 允许 的 最 高 循环 温度 大 于 550° ， 非 共 唱 盐 在 温度 为 238% 时 开始 结晶 。 在 
盐 中 加 入 其 他 物质 可 以 降低 结晶 以 及 凝固 的 温度 。 非 常 具有 前 景 的 硝酸 盐 有 钙 / 钠 / 
硝酸 钊 和 锂 / 钠 /硝酸 钾 ; 这 两 种 共 品 混合 物 凝 固 的 温度 是 120% ~ 133, ETI 
最 高 温度 分 别 大 于 480% 以 及 550% 。 目 前 研究 人 员 研 究 的 盐 的 种 类 范围 较 大 。 

尽管 如 此 ， 专 家 们 还 是 对 以 熔 盐 作为 载 热流 体 的 模式 发 电厂 保持 着 高 度 的 关 
注 。 由 于 需要 适应 过 程 中 较 高 的 凝固 温度 ， 因 此 ， 太 阳 能 电厂 为 了 确保 盐 不 会 形 
成 结晶 ， 配 备 了 完整 的 电阻 与 热量 跟踪 系统 。 高 温 燃 盐 具有 较 强 的 腐蚀 性 ， 但 最 
近 的 研究 以 及 对 于 实验 电厂 的 处 理 经 验 表 明 可 以 通过 选择 合适 的 不 锈 钢 来 解决 这 
一 问题 。 这 两 个 主要 问题 及 对 它们 的 处 理 措 施 使 投资 成 本 显著 增加 。 目 前 的 研究 
项 目 表明 ， 随 着 电厂 的 总 效率 提升 、 储 存量 降低 及 传 热 流体 成 本 的 降低 ， 可 以 元 
服 太 阳 能 收集 区 、 管 道 投资 成 本 增加 的 缺点 ， 因 此 使 太阳 能 热电 站 的 发 电 成 本 
降低 。 
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19.2.2 线性 菲 涅 耳 系 统 

线性 菲 涅 耳 系 统 使 用 一 系列 狭长 、 小 曲率 (甚至 是 平 的 ) 镜面 来 把 光 聚 焦 到 
位 于 镜面 上 方 的 一 个 或 多 个 线性 吸收 装置 上 ( 见 图 19.6) 。 这 些 系统 旨 在 使 总 成 本 
更 低 ， 因 为 每 个 热 吸 收 元 件 的 孔径 尺寸 在 使 用 槽 式 情况 下 不 受 风 载 答 的 限制 。 可 
以 使 用 低 成 本 的 平板 玻璃 ， 由 于 平面 具有 很 1 
大 的 曲率 半径 ， 所 以 这 些 平 板 玻璃 能 被 有 弹 
HESH, FA PRU ILA, PL AN i 
要 灵活 易 动 的 接头 ( 槽 式 或 碟 式 用 的 )。 合 
适 的 对 焦 策 略 (白天 不 同时 间 段 对 不 同 吸收 
天 上 的 镜子 对 准 ) 使 得 在 有 限 的 可 用 土地 面 
积 上 提高 镜面 排列 密度 成 为 可 能 。 但是， 由 
于 镜面 是 平坦 排列 的 ， 与 槽 式 设 计 相 比 ， 内 
在 的 额外 光 损 失 使 得 年 输出 减少 20% ~ 
30% 。 这 种 降低 的 光学 性 能 需要 通过 降低 投 
资 以 使 线性 菲 涅 耳 系 统 成 为 一 种 合理 的 方 
Ro MSR ARSC ICE CR RS E AY JR AI HE F 
集 器 是 可 以 旋转 的 。 对 于 酸 式 系统 而 言 ， 包 
括 接收 管 在 内 的 整个 集中 器 的 结构 必须 要 跟 | 
踪 并 朝向 太阳 ， 而 在 线性 菲 涅 耳 系统 中 ,只 ES es oo 
HARRAK. TR AMR REE SME 二 T 
构 必 须要 承受 较 低 负荷 ， 因 此 系统 的 结构 构 
造 需 要 精简 。 因 为 在 徘 近 地 面 的 水 平面 上 设置 的 镜片 和 孔径 小 ， 所 以 镜面 的 风 载 何 
较 小 。 由 于 线性 菲 涅 耳 系 统 的 聚 光 融 的 运动 是 独立 于 接收 管 的 ， 线 性 收集 管 可 以 
较为 容易 地 排列 成 长 排 的 形式 。 在 横 式 系统 中 ， 特 别 是 类 似 于 高 压 运 行 (直接 生 
产 蒸汽 ) 或 者 外 部 蒸汽 加 热 (采用 熔 盐 作为 载 热流 体 ) 的 应 用 中 ， 单 个 收集 器 必 
须 通过 和 柔性 的 连接 需 进 行 连 接 ， 从 而 使 单个 收集 需 跟 踪 太 阳 运 动 。 这 种 系统 性 的 
差异 对 线性 菲 涅 耳 系统 是 有 利 的 。 

ZR PES ET EL Aan By EAC a DX Sak RAE RIA, BRAE) SEO TEAMA 
气压 为 55bar (lbar =10° Pa) 的 情况 下 进行 运行 的 状况 (装机 容量 为 30MW 的 Novatec 
Solar PE-2， 装 机 容量 为 9.3MW 的 NLiddell 蒸汽 增加 系统 ) ， 也 有 的 电厂 实现 了 在 合适 
温度 的 过 热 蒸气 的 情况 下 运行 的 状况 (装机 容量 为 7.8MW 的 AREVA Solar’ s Kimbeilina 
电厂 ) 。 采 用 线性 菲 涅 耳 系 统 的 电厂 的 特征 是 具有 长 ， 而 且 不 停止 工作 的 收集 融 ， 收 
集 怖 的 长 度 可 达 400 ~ 1000m。 与 在 模式 系统 中 要 求 具 有 和 柔性 的 连接 需 所 不 同 ， 线 性 
菲 涅 耳 系 统 在 高 温 / 高 压 应 用 问题 上 具有 优势 。 第 一 个 测试 设备 证 明了 系统 的 蒸汽 温度 
可 达 500%C。 在 不 久 的 将 来 ,预计 可 使 具有 较 高 北汽 温度 的 线性 非 涅 耳 系 统 了 商业 化 。 
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19.2.3 中 央 接 收 器 系统 

中 央 接 收 器 系统 (也 叫做 太阳 能 塔 或 发 电 塔 ) 由 大 量 的 两 轴 跟 踪 镜 组 ( 定 日 
镜 ) 构成 ， 每 个 双 轴 跟踪 镜 的 表面 积 为 20 ~200m ， 在 中 心 塔 顶部 安装 有 一 个 热 交 
ied 〈 见 图 19.7) 。 在 容量 为 10MW。 的 发 电 
厂 ， 从 最 远 的 定 日 镜 到 交换 装置 的 最 大 距离 
很 有 可 能 超过 1km。 接 收 器 大 多 数 情况 下 是 
管束 式 热 交换 器 ， 可 能 被 安置 在 腔 体内 以 减 
少 热量 损失 。 空 气 的 热传导 特性 比较 差 ， 这 
使 得 它 很 难 用 于 管束 式 热 交换 器 中 。 因 此 ， 
在 这 种 情况 下 也 可 用 孔 状 结构 作为 吸收 器 。 
聚 光 后 的 太阳 能 辐射 能 够 被 内 部 大 量 的 材料 
吸收 ， 并 且 传 导 至 那些 被 吸入 到 孔 状 结构 内 
部 的 空气 中 。 这 种 容积 式 接 收 需 热 传 递 性 能 
优越 ， 而 且 具 有 很 高 的 聚 光 系 数 。 

与 模式 技术 相 比 较 ， 中 央 接 收 占 系统 在 
中 期 降低 发 电 成 本 方面 具有 很 大 的 潜力 ， 因 
为 中 央 接 收 器 系统 可 以 达到 更 高 的 温度 ， 从 
而 使 蒸汽 循环 效率 更 高 ， 或 者 温度 在 1000% 
以 上 时 使 用 燃气 涡轮 机 来 进一步 增加 效率 和 
行 吐 量 极 高 的 箭 循 环 。 

已 经 存在 或 正在 形成 各 种 类 型 的 太阳 能 塔 方案 。 这 些 方案 最 主要 的 区 别 在 于 
热 交 换 介质 类 型 的 差异 ， 这 些 介质 决定 了 除 定 日 镜 场 之 外 其 他 各 个 组 成 部 分 的 布 
局 以 及 选择 。 

在 太阳 能 塔 技术 中 ， 载 热流 体 的 状态 通常 为 液态 或 者 气态 。 典 型 的 载 热流 体 
包括 水 、 蒸 汽 、 燃 盐 、 空 气 。 在 这 种 情况 下 ， 接 收 硕 通 稼 由 大 量 的 金属 管 组 成 ， 
并 通过 并 行 或 者 串 行 的 连接 方式 组 合 在 一 起 成 为 面板 。 接 收 器 结构 中 两 个 主要 的 
部 分 是 : 外 部 接收 硕 和 用 内 接收 和 硕 。 对 于 外 部 接收 规 ， 金 属 管 排 列 于 接收 融 的 外 
表面 上 ， 如 同 包 庄 周围 区 域 的 杠 体 结 构 。 这 种 类 型 的 接收 大 的 太阳 能 热 通 量 达到 
1MW/m 。 对 于 腔 内 接收 右 ， 金 属 管 被 安装 在 一 个 具有 小 孔 的 较 大 空 腔 的 内 表面 
上 。 当 了 和 孔 内 的 太阳 能 热 通 量 与 外 部 接收 各 所 吸收 的 热 通 量 在 相同 记 围 内 时 ， 腔 内 
的 热 通 量 大 面积 的 分 布 在 吸收 管 上 ， 从 而 降低 了 吸收 管 上 的 太阳 能 热 通 量 。 

对 于 空气 式 太阳 能 接收 如 ， 通 律 选 用 容积 式 吸收 剂 吸收 太阳 能 。 容 积 式 吸收 
剂 的 结构 是 具有 很 多 的 气孔 〈 如 同 陶瓷 结构 或 泡沫 ) 。 它 们 能 将 聚焦 的 太阳 能 辐射 
渗入 吸收 剂 内 部 ;所 吸收 的 能 量 随后 通过 开放 式 结构 转移 到 气流 中 。 通 过 石英 窗 
口 来 关闭 接收 硕 的 小 孔 ， 接 收 禹 可 以 在 稼 压 或 者 加 压 的 方式 下 工作 。 
































图 19.7 在 西班牙 塞 维 利 亚 航 空 航 天 
中 心 附 近 的 一 个 闭 机 容量 为 
11MYVV ,的 中 央 接 收 器 发 电厂 
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中 央 接 收 备 系统 正 处 于 市 场 推 广 的 早期 阶段 。 第 一 个 商业 化 的 电厂 正 处 在 运 
行 中 ; 新 的 大 型 发 电厂 也 正在 建设 之 中 。 下 面 将 对 正在 运行 的 并 且 最 具 代 表 性 的 
太阳 能 塔 式 电站 做 简要 的 介绍 。 

PS10 太阳 能 发 电厂 是 第 一 个 商业 化 的 太阳 能 塔 式 发 电厂 ，2007 年 开始 ， 阿 本 
戈 太阳 能 公司 对 其 进行 管理 。 该 电厂 坐落 于 西班牙 的 罕 维 利 亚 ， 浅 机 容量 > 
11MVW。。 聚 焦 的 太阳 辆 射 能 用 于 加 热 金 属 管 接 收 硕 ， 接 收 融 产生 温度 为 230Y FR 
ROA 4. OMPa FY ted A AS TUE SK BI AES FOL AC HL, TNR IK / ARENT 30min 内 产 
生 的 蒸汽 量 。2009 4F, PS20 太阳 能 发 电厂 (装机 容量 为 20MW,) 也 开始 了 运营 
管理 ， 它 所 用 的 扩 术 与 前 者 相同 。 

由 西班牙 Gemasolar 能 源 公 司 建造 的 Torresol 太阳 能 塔 式 发 电站 坐落 于 西班牙 
的 埃 希 哈 ， 它 的 装机 容量 为 19.9MW。。 该 发 电厂 采用 炊 盐 作为 热 交 换 和 储存 介质 。 
在 太阳 照射 期 间 ， 熔 盐 从 冷 盐 镀 (温度 为 290%C ) PARK BNP, FRE RUA 
被 加 热 至 565% 。 融 温 炊 盐 随后 被 输送 到 热 盐 锥 中 。 在 发 电 时 ， 热 盐 锥 中 的 高 温 炊 
盐 被 送 至 蒸汽 发 生 絮 ， 随 后 在 节 汽 发 生 带 中 产生 温度 为 540C 的 融 温 北汽 驱动 汽 轮 
HEE, HAVRE (290% ) 随后 被 送 至 冷 储 存 欠 中 。 该 发 电厂 可 以 实现 太阳 
能 收集 以 及 电力 生产 间 的 解 契 。 发 电站 的 定 日 锐 阵 列 场 由 2650 面 定 日 镜 所 组 成 ， 
每 一 面 定 日 镜 的 面积 为 115m 。 混 北 土 塔 的 高 度 为 140m。 储 存 系 统 储存 热量 的 时 
间 长 达 15h， 从 而 使 电场 可 以 在 夏天 实现 24h 不 间断 运行 ， 年 均 利 用 率 可 达 75% 。 

由 eSolar 公司 建造 的 Sierra 太阳 能 塔 演示 系统 坐落 在 美国 的 兰 卡 斯 特 市 。 该 系 
统 采 用 模块 化 结构 ， 并 由 两 个 相同 的 太阳 能 塔 组 成 。 在 演示 系统 的 接收 瘟 中 产生 
的 过 热 驰 汽 人 被 输送 至 节 汽 轮机 用 以 发 电 。 通 过 节 汽 循环 演示 系统 能 达到 的 发 电 功 
率 为 SMW.,。 可 以 通过 增加 演示 系统 中 太阳 能 塔 单元 的 数量 来 提高 系统 的 发 电 功 
率 ， 每 一 个 太阳 能 塔 模 块 都 包含 相同 布局 的 定 日 镜 阵 列 场 、 塔 以 及 接收 瘟 。 最 主 
要 的 是 ， 燕 汽 动力 循环 过 程 必须 与 变化 的 发 电功率 等 级 相 适 应 。 由 于 系统 中 的 定 
日 镜 模 块 相对 较 小 ， 所 以 可 以 实现 较 高 的 太阳 能 收集 效率 。 

位 于 德国 的 太阳 能 塔 发 电厂 JÜ lich， 是 一 个 处 在 试 运行 阶段 的 商业 化 太阳 能 
塔 发 电厂 ， 它 的 装机 容量 为 1. 5MW,。 该 电厂 选用 空气 作为 传 热 介质 。 通 过 太阳 
能 ， 空 气 在 开放 式 的 接收 需 中 被 加 热 到 700% 。 热 空气 通过 热 回 收 蒜 汽 发 生 套 产生 
敬 汽 循环 的 动力 ， 从 而 推动 涡轮 机 发 电 。 男 外 ， 在 热能 储存 期 间 ， 热 空气 被 导入 
到 著 热 系统 中 。 在 热能 释放 期 间 ， 著 热 系 统 中 的 气流 流动 方向 发 生 改 变 ， 以 加 热 
随后 在 蒜 汽 发 生 硕 中 用 于 发 电 的 空气 。 征 日 镜 阵 列 场 包含 了 超过 2000 面 的 定 日 镜 ， 
镜面 区 的 总 面积 达 18000m 。 

上 述 的 太阳 能 塔 式 发 电厂 的 发 电功率 水 平 都 明显 低 于 专家 认为 的 最 经 济 的 功 
率 水 平 。 目 前 处 在 建设 中 的 太阳 能 塔 式 发 电厂 有 更 高 的 功率 水 平 : 

1) 艾 文 由 (EWEA): 这 个 发 电厂 正 处 在 建设 当中 ， 它 位 于 美国 的 艾 
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文 帕 。 它 的 装机 容量 达 390MW,， 这 会 是 世界 上 最 大 的 聚 光 太 阳 能 发 电 设 备 。 预 计 
工厂 会 在 2013 年 投入 生产 。 该 电厂 由 三 个 独立 的 太阳 能 塔 单元 组 成 ， 每 个 单元 有 
自己 的 发 电 模块 。 在 接收 需 处 产生 的 过 热 蒸 汽 通 过 蒸汽 循环 驱动 涡轮 机 发 电 。 被 
安装 的 定 日 镜 数 量 将 高 达 170000 面 ， 每 一 面 的 面积 为 16m?。 

2) 新 月 沙丘 〈 太 阳 能 储存 公司 ) : 这 座 正 处 在 建设 中 的 太阳 能 塔 式 发 电厂 位 
于 美国 内 华 达 州 的 托 诺 由 ， 它 的 装机 容量 为 110MW。 该 电厂 选取 熔 盐 作为 传 热流 
体 以 及 储存 介质 。 储 存 系 统 全 年 储存 的 热量 可 供 发 电 模 块 4500h 满 负 答 工作 ( 利 
FAK >50% ) 。 该 电厂 计划 于 2014 年 初 投 产 。 

其 他 一 些 太 阳 能 塔 式 发 电厂 正 处 在 项 目 开 发 的 不 同 阶段 : 阿 文臣 亚 集团 已 宣 
布 在 南非 建造 一 个 发 电容 量 为 SOMW 的 太阳 能 塔 式 发 电厂 ; 太阳 能 储存 公司 已 经 
在 西班牙 (SOMW) 和 美国 加 利 福 尼 亚 州 (150MW) 开展 另外 两 个 项 目 ， 亮 源 能 
源 公 司 计划 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 建造 男 外 一 个 电厂 ， 它 的 装机 容量 为 500MW。 其 
他 一 些 太 阳 能 塔 式 发 电厂 正 处 于 建设 筹备 阶段 。 
19.2.4 ” 蝶 式 发 电 系统 

如 图 19. 8 所 示 ， 些 式 发 电 系统 的 主要 部 分 是 太阳 能 聚 光 器 和 能 量 转化 单元 。 
聚 光 器 跟踪 太阳 移动 ， 通 常 近似 于 一 个 3D 抛物 面 。 在 实际 中 ， 由 于 受到 风 载 荷 的 
限 值 ， 聚 光 器 的 大 小 被 限制 在 100 ~ 400m 。 能 量 转化 单元 包括 热能 接收 器 和 发 动 
机 /发 电机 。 热 能 接收 器 吸收 聚 光 后 的 太阳 光束 ， 并 把 它 转化 成 热能 后 传输 到 发 动 
机 /发 电机 。 热 能 接收 圳 可 以 是 一 排 装 有 冷却 液 的 管子 ， 通 常 是 氧 或 者 氮 ， 作 为 热 
传递 介质 ， 也 可 以 作为 发 动机 的 工作 液体 。 另 一 种 热能 接收 需 是 热管 式 ， 通 过 中 间 
液体 的 沸腾 和 冷却 将 热量 传递 给 发 电机 。 发 动机 /发 电机 系统 是 从 热能 接收 天 获取 能 
量 ， 并 把 它 转 化 成 电能 的 子 系统 。 在 蝶 式 发 电 系 统 中 最 常用 的 热 发 电机 是 斯 特 林 发 电 
机 。 此 外 ， 微 型 涡轮 机 和 集中 光伏 (PV) 痢 可 以 作为 未 来 的 功率 转换 技术 。 



































图 19.8 安装 在 西班牙 的 阿尔 梅里 亚 的 太阳 能 热 发 电站 的 两 组 10kW , 碟 式 系统 
(来 源 : DLR) 
蝶 式 太阳 能 发 电 系 统 正在 被 开发 用 于 全 球 新 兴 的 分 布 式 发 电 、 绿 色 能 源 、 远 
程 动 力 和 并 网 应 用 程序 等 市 场 。 每 个 容量 范围 从 9 ~25kW 的 单位 都 可 以 脱离 电网 
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在 较 十 的 阳光 充裕 的 地 方 独立 工作 ， 为 当地 抽水 或 者 提供 电能 。 然 而 ， 类 似 应 用 
中 光伏 成 本 的 降低 使 蝶 式 发 电 系 统 陷 入 到 一 个 困难 的 苋 争 态势 之 中 。 由 于 对 于 小 
型 屿 式 系统 而 言 ， 集 成 的 著 热 系统 相当 具有 挑战 性 ， 因 此 ， 通 稼 情况 下 ， 写 们 不 
能 从 任何 类 型 的 安全 供应 中 获 利 。 所 以 ， 在 如 今 的 聚 兴 太阳 能 发 电 市 场 中 ， 台 冯 
机 容量 而 言 ， 屿 式 -斯 特 林 系统 所 占 的 市 场 份额 小 于 1% 。 


19.3 成 本 与 市 场 


19.3.1 成 本 结构 与 实际 成 本 图 

商业 聚 光 太阳 能 发 电 项 目的 结构 与 其 他 的 大 型 电站 项 目 非 常 相似 ， 它 们 通常 
都 涉及 多 个 参与 人 。“ 工 程 、 采 购 、 施 工 ” 承 包 商 及 为 其 提供 技术 保障 的 供应 商 ， 供 
应 商 通 过 股权 投资 、 银 行 以 及 最 终 的 公共 拨款 对 所 有 者 进行 资金 上 的 资助 。 所 有 者 通 
过 电力 承 购 (通常 是 电力 系统 运营 商 ) 获得 收益 ， 电 力 承 购 是 一 个 长 期 的 购买 协议 ， 
在 付 清 债务 以 及 运营 成 本 后 最 终 产 生 利润 。 运 营 和 维护 公司 通过 运行 工厂 为 业主 提供 
电力 。 这 种 方式 导致 在 分 配 与 管理 整个 项 目 风 险 时 带 有 复杂 的 合同 条 款 ， 因 为 一 个 几 
亿 欧 元 的 项 目的 成 本 通常 不 能 由 一 个 单一 的 实体 支持 。 风 险 的 分 布 、 对 风险 的 感知 以 
及 当地 和 区 域 因素 通常 会 影响 电力 成 本 。 因 此 ， 不 能 用 一 个 简单 的 数据 来 反应 聚 光 太 
阳 能 发 电 的 电力 成 本 ， 出 于 类 似 原 因 ， 它 也 不 需要 与 其 他 发 电 技术 相 比较 。 一 种 常用 
的 比较 发 电 成 本 的 方法 是 计算 平均 化 电力 成 本 (LEC) 。 它 涉及 工厂 每 年 电力 生产 所 
需要 的 全 年 平均 资本 以 及 运营 成 本 。 该 方法 具有 局 限 性 ， 特 别 是 将 化 石 燃 料 与 可 再 生 
能 源 技术 相 比 较 时 这 种 局 限 性 变 得 尤为 明显 ， 因 为 这 种 方法 没有 考虑 顾客 价值 观 上 的 
差异 ， 虽 然 如 此 ， 这 种 方法 还 是 给 出 了 一 个 在 成 本 比较 上 有 用 的 观点 。 在 比较 火力 发 
电厂 以 及 聚 光 太 阳 能 发 电厂 的 储存 和 燃料 补充 时 ， 因 为 技术 相 类 似 ， 局 限 性 就 变 得 
不 那么 明显 了 。 参 考 文献 £11, 46, 47] 对 在 2010 年 货币 价值 下 每 度 电 0.14 ~ 
0.29 美元 时 的 电力 成 本 进行 了 人 研究 ， 人 研究 表明 电力 成 本 的 大 小 取决 于 所 采用 的 太 
阳 能 辐射 聚 光 技 术 、 电 站 的 规模 以 及 太阳 能 资源 的 多 少 。 

已 发 表 的 研究 报告 以 及 相关 文献 一 致 表明 ， 聚 光 太 阳 能 发 电 的 发 电 成 本 将 减 
少 50% ~ 60% 。 除 了 通过 改进 各 部 件 的 制造 工艺 来 降低 成 本 的 方式 外 ， 还 有 以 下 四 
个 因素 与 系统 整体 成 本 降低 有 关 : 

1) 在 未 来 ， 使 用 更 高 的 温度 使 系统 性 能 得 到 提升 。 

2) 更 大 的 低 成 本 储 能 系统 ( 见 19.1 节 )。 

3) 装机 容量 更 大 的 电厂 (50 ~300MW。) 。 

4) 通过 使 用 更 加 可 靠 的 部 件 和 更 高 的 自动 化 程度 以 降低 设备 运行 和 维护 成 本 。 

表 19. 2 对 未 来 预期 的 技术 创新 上 的 提高 进行 了 总 结 。 

研究 表明 ， 估 计 未 来 成 本 降低 可 能 性 的 另 一 种 方式 是 使 用 “学 习 曲 线 ”， 它 基 
于 对 技术 的 总 体 观 测 ， 表 明 每 增加 一 倍 的 装机 容量 成 本 降低 一 个 特定 的 百分比 
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(因此 ,“ 和 学 习 率 ”被 定义 为 每 增加 一 倍 的 疙 机 容量 成 本 减少 的 百分比 ) 。 虽 然 这 个 
概念 最 初 仅 应 用 于 描述 单一 的 企业 实体 产品 成 本 的 降低 ， 现 如 今 已 被 证 明 很 适用 
于 描述 许多 大 规模 生产 的 产品 成 本 的 降低 。 

如 果 将 这 个 概念 应 用 到 由 不 同 模块 构成 的 系统 中 ， 如 CSP 系统 ， 系 统 的 整体 
学 习 曲 线 (至 少 是 其 中 的 一 个 部 分 ) ， 将 会 是 各 个 模块 学 习 曲 线 合 并 的 结果 。 虽 然 太 
阳 能 集 热 融 或 热 储 存 系统 还 没有 被 大 规模 的 生产 ， 但 是 传统 的 发 电 模块 已 处 于 大 规模 
生产 的 状态 。 因 此 ， 虽 然 存在 因 聚 光 太 阳 能 发 电 具 体 应 用 需求 引起 的 成 本 降低 的 可 能 
性 ， 但 未 来 对 太阳 能 发 电厂 的 进一步 改造 只 会 轻微 的 影响 总 体 成 本 的 降低 。 

表 19.2 CSP 系统 的 组 件 或 平均 化 电力 成 本 预期 降低 值 及 随 着 技术 创新 电厂 发 电 效率 的 提升 率 
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Trieb 经 过 研究 找到 一 种 结合 不 同 部 分 学 习 率 的 方法 以 及 大 型 聚 光 太 阳 能 发 电 
三 规模 变化 对 学 习 率 的 影响 ， 计 算出 了 聚 光 太 阳 能 发 电 的 学 习 率 为 14% 。 这 个 数 
据 具有 较 高 的 不 确定 性 ， 因 为 它 并 不 是 一 个 基于 经 验 的 数据 。 欧 洲 科 学 院 科 学 咨 
询 委员 会 经 审查 认为 成 本 削减 可 高 达 50% ， 因 此 ， 聚 光 太 阳 能 发 电 有 可 能 实现 成 
本 削减 的 学 习 率 犯 围 是 10% ~ 20% 。 对 于 这 一 范围 内 的 学 习 率 ， 装 机 容量 对 成 本 的 
影响 如 图 19. 9 所 示 。 
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19.9 ”在 学 习 率 为 10% 以 及 20% 的 情况 下 ， 累 计 装 机 容量 
变化 对 于 聚 光 太 阳 能 发 电 技 术 相 对 成 本 降低 的 影响 





在 学 习 率 为 20% 的 情况 下 ， 一 个 实际 装机 容量 为 1GW 的 电厂 所 需要 的 成 本 是 
装机 容量 为 9GW 电厂 的 一 倍 ， 而 在 学 习 率 为 10% 的 情况 下 ， 装 机 容量 为 100GW 
的 电厂 的 成 本 也 是 前 述 情况 的 一 半 。 

现 研 究 学 习 率 为 15% ,年 装机 容量 为 500MW 的 情况 ， 聚 光 太 阳 能 发 电厂 装机 
容量 每 年 提升 15%~30% ， 可 以 使 其 在 2021 ~ 2031 年 的 成 本 降低 50% 。 这 些 数 据 
表明 ， 在 未 来 的 10 ~20 年 中 ， 聚 光 太 阳 能 发 电 将 会 和 火电 一 样 具有 成 本 竞争 力 。 

聚 光 太 阳 能 发 电 与 光伏 发 电 之 间 的 竞争 将 不 仅 取决 于 燃料 的 生产 成 本 ， 而 且 
取决 于 能 量 、 容 量 以 及 网 络 服务 技术 上 的 差异 。 也 就 是 说 ， 它 们 之 间 的 竞争 取决 
于 整个 能 源 系 统 ， 因 此 需要 对 每 个 市 场 进 行 评估 。 对 太阳 能 光伏 发 电 和 聚 光 太 阳 
能 发 电 系 统 未 来 的 成 本 评 佑 ， 可 调度 与 不 可 调度 电力 成 本 的 差异 ， 将 会 对 太阳 能 
光伏 与 聚 光 太 阳 能 相对 贡献 的 大 小 起 到 决定 性 的 作用 。 

美国 CSP 联盟 对 科学 系统 模拟 研究 的 总 结 结果 表明 ， 由 于 在 能 源 系统 中 太阳 
能 比重 上 升 ， 各 国 应 当 豆 励 设 计 具 有 热 储存 功能 的 聚 光 太 阳 能 发 电站 ， 当 太阳 不 
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再 照射 时 ， 这 种 设计 方式 可 使 太阳 能 的 价值 进一步 增加 。 这 种 电 广 的 实时 应 用 意 
味 着 太阳 能 发 电 可 以 更 好 地 渗透 进 人 类 的 生活 。 

评价 一 个 发 电厂 的 价值 还 包括 发 电厂 所 能 保证 的 贡献 度 ， 指 的 是 发 电厂 发 出 
的 电力 能 够 保证 电网 用 电 峰 值 时 的 需求 ， 以 及 由 电厂 提供 的 电能 能 够 在 短期 内 帮 
助 电力 传输 系统 平衡 电力 供应 与 电力 用 户 之 间 的 需求 。 在 聚 光 太 阳 能 发 电 系 统 中 
增加 热 储 存 系统 与 聚 光 光 伏 发 电 系统 中 增加 热 储 存 系统 相 比 具有 的 价值 更 为 明显 ， 
或 者 说 ， 拥 有 热 储 存 系 统 的 聚 光 太 阳 能 发 电 系 统 就 意味 着 ， 可 以 与 大 多 数 的 中 等 
负 从 并 具有 调度 能 力 的 火力 发 电厂 相 比 。 

19.3.2 到 2050 年 CSP 的 潜在 影响 

由 于 二 氧化 碳 排 放 导 致 全 球 气 候 变 上 暧 ， 核 能 具有 的 风险 以 及 资源 的 有 限 性 ， 
从 而 需要 将 能 源 供应 方式 转变 为 以 可 持续 能 源 为 主 的 能 源 系统 。 国 际 能 源 署 发 布 
的 《2012 能 源 技术 展望 》 中 表示 我 们 已 经 存在 一 定 的 技术 ,但 是 技术 的 进步 却 太 
缓慢 。 这 个 报告 是 基于 国际 能 源 署 2DS 方案 制定 的 ，2DS 方案 则 在 降低 能 源 系统 
成 本 的 同时 减少 能 源 消 耗 过 程 的 排放 物 ， 该 方案 表明 将 付出 巨大 的 努力 使 全 球 平 
均 气 温 的 增加 限制 在 2%C 以 内 。 该 方案 指出 ， 对 一 系列 能 源 技术 创新 以 及 可 持续 能 
源 的 需求 比 以 往 更 为 迫切 ， 有 充分 的 理由 去 相信 ， 未 来 转型 为 使 用 清洁 能 源 具 有 
经 济 效 益 。 在 短期 内 ， 提 高 能 源 效 率 能 够 推进 新 能 源 的 发 展 ,， 但 普及 可 再 生 能 源 
技术 同样 非 党 重要。 和 总而言之， 为 了 使 气候 的 变化 限制 在 一 个 可 以 接受 的 水 平 ， 
需要 在 未 来 四 年 大 规模 采用 低 碳 电力 技术 。 

由 于 全 球 范 围 内 太阳 能 几乎 是 无 限 的 ， 利 用 太阳 能 可 能 是 解决 这 一 问题 最 强 有 
力 的 方式 。 撒 哈 拉 沙漠 中 1% 的 太阳 辐射 如 果 能 够 被 聚 光 太 阳 能 发 电 系 统 使 用 ， 就 可 
以 满足 当今 世界 的 用 电 需 求 。 但 是 即使 在 欧洲 CSP 的 潜能 估计 也 只 有 1500TW +h .a 
多 点 ， 其 中 的 “a” 指 的 是 一 年 。 这 主要 是 集中 在 西班牙 、 意 大 利 、 和 希腊 和 地 中 海岛 
屿 。 这 些 数 字 仅 仅 考 虑 了 那些 未 使 用 的 、 没 有 受到 保护 的 、 没 有 因为 水 文 或 地 貌 标 准 
而 被 淘汰 的 平坦 地 区 ， 这 些 地 区 的 直接 辐射 水 平 超过 2000KW -h (m? +a) (JL 
图 19. 10)。 它 大 约 是 水 电 潜 力 的 3 售 ， 与 欧洲 的 风能 潜力 相似 (陆地 和 海上 )。 后 
面 将 会 讨论 从 北非 进口 的 太阳 能 电力 ， 它 的 潜力 几乎 是 无 限 的 ( 见 图 19. 11)。 基 
于 这 些 例子 来 推断 ， 可 以 得 出 如 下 结论 太阳 能 资源 足够 可 以 通过 CSP 系统 来 提 
供 全 球 大 部 分 电力 要 求 。 

在 关于 成 本 优化 方面 ， 国 际 能 源 署 2DS 方案 指出 ， 为 了 将 全 球 平均 气温 升 高 
限制 在 2% 以 内 ， 到 2050 年 ， 世 界 上 8% ~10% 的 电力 需要 由 聚 光 太 阳 能 发 电 提供 
( 即 800GW 的 痿 机 容量 ) 。 这 与 预期 的 光伏 发 电 总 量 相 持平 。 为 了 达到 预期 的 水 
平 ， 研 究 人 员 必 须 加 快 聚 光 太 阳 能 发 电 的 创新 周期 ， 并 且 需 要 重点 突破 效率 与 成 
本 竞争 力 方 面 的 问题 。 

在 欧洲 ， 到 2050 年 ， 风 能 以 及 太阳 能 等 可 再 生 能 源 发 电 将 在 欧洲 的 电力 系 
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19.10 国际 能 源 署 对 于 聚 光 太 阳 能 发 电能 力 的 总 结 
( 彩 图 见 插 页 ) 


统 中 扮演 重要 角色 ,但 是 ， 随 之 而 来 的 问题 是 电网 能 否 实 现 供需 平衡 。 一 个 完整 
的 欧洲 电网 与 电力 市 场 ， 结 合 需 求 管 理 手 段 ， 管 理 者 会 制定 一 些 办 法 来 应 对 这 些 
挑战 但是, 仍 需要 额外 的 系统 储存 容量 ， 并 有 旦 可 控 的 可 再 生 能 源 将 会 涨 价 。 
这 些 能 源 包括 水 电 和 地 热能 ,但 在 欧洲 这 两 种 资源 都 非常 有 限 。 当 考虑 临近 地 
区 (中 东 和 北非 地 区 ) 潜在 的 太阳 能 时 ， 太 阳 能 的 储存 量 远 超过 预期 的 电力 
需求 。 

虽然 有 很 多 专家 预测 到 2050 年 欧洲 的 电力 需求 增长 非常 有 限 或 者 不 会 再 增长 ， 
而 中 东 和 北非 地 区 由 于 人 口 增长 与 经 济 发 展 ， 电 力 需 求 将 会 快速 增长 ， 到 2050 年 ， 
电力 需求 的 整体 水 平 可 能 会 与 欧洲 持平 。 限 制 全 球 变 暖 的 国际 组 织 倡议 国家 经 济 
发 展 应 该 走 可 持续 发 展 的 道路 ， 最 大 限度 地 利用 有 限 的 可 再 生 资 源 是 我 们 的 责任 : 
当然 ， 在 中 东 和 北非 地 区 ， 这 种 资源 主要 指 的 是 太阳 能 。 然 而 ， 与 使 用 化 石 能 源 
相 比 ， 目 前 使 用 可 再 生 能 源 的 成 本 更 高 ， 鉴 于 经 济 因素 考虑 ， 中 东 和 北非 地 区 的 
国家 需要 外 国 国家 的 援助 来 实现 这 样 一 种 低 碳 经 济 发 展 方式 。 

该 政策 的 最 后 一 部 分 涉及 与 欧洲 接壤 的 中 东 和 北非 地 区 的 国家 ， 这 些 国家 在 
欧洲 睦邻 政策 的 范围 之 内 。 欧 洲 需 要 加 强 与 邻 国 间 的 关系 ， 以 加 强国 家 安全 ， 增 
强国 家 政治 稳定 性 ， 并 使 本 国 与 邻 国共 同 繁 采 。 欧 盟 的 政策 已 经 表明 进一步 整合 
本 国 与 邻 国 的 能 源 市 场 ， 加 强 与 北非 能 源 关 系 的 意图 。 

最 近 的 一 项 关于 欧洲 与 中 东 和 北非 地 区 电网 互联 所 产生 的 经 济 效益 的 研究 表 
HA, 21) 2050 年 ,假设 90% 的 电力 由 可 再 生 能 源 提 供 ， 并 采用 高 压 直 流 输 电 技术 
(HVDC) 输送 电力 ， 与 非 互联 的 情况 相 比 ， 量 化 后 的 经 济 效益 可 达 30 x 10°€ .a 
(每 年 30 亿 欧 元 )。 这 是 因为 具有 较 多 可 再 生 资 源 的 地 区 (中东 和 北非 地 区 ) 的 可 
再 和 后 资源 得 到 利用 。 此 外 ， 为 了 确保 电力 的 安全 供应 ， 一 个 较 大 并 且 相 互 关 联 紧 
密 的 电网 系统 中 需要 不 可 再 生 能 源 发 电厂 。 然 而 ， 因 为 一 个 电网 体系 的 建设 实施 
需要 时 间 ， 需 要 建立 一 个 可 持续 的 投资 模式 ， 并 且 需 要 一 个 与 之 相 适 应 的 监管 框 
BA LE 2030 年 之 前 预计 不 会 产生 重大 影响 。 
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总 之 ， 可 以 说 在 2030 年 之 后 ， 由 于 电力 成 本 低 与 电力 调度 技术 的 发 展 ， 阳 交 
照射 充足 国家 的 CSP 的 影响 将 会 变 得 相当 重要 。 但 是 即便 光照 不 充足 的 地 区 ， 如 
果 能 及 时 建立 HVDC 电网 基础 设施 ，CSP 也 能 够 以 最 小 的 能 源 价 格 对 二 氧化 碳 做 
出 很 重要 的 贡献 。 

19.3.3 更 多 选择 

聚 光 太 阳 能 技术 尤其 是 点 聚焦 系统 的 优势 是 可 以 生产 高 温 ， 这 些 高 温 热量 也 
可 以 被 用 于 反应 堆 中 进行 吸 热 型 化 学 反应 。 通 过 这 种 方法 ， 可 能 会 产生 化 学 物质 
甚至 更 重要 的 太阳 能 燃料 。 这 不 仅 拓 宽 了 聚 光 太 阳 能 技术 的 应 用 领域 ， 而 且 为 其 
他 的 市 场 提供 了 除 电 力 以 外 的 产品 。 

通过 高 温 的 热 化 学 循环 把 水 分 解 成 氧气 和 氧气 是 一 个 很 有 前 景 的 例子 ， 与 采 
用 太阳 能 与 电解 相 结 合 的 方 末 相 比 ， 高 温 热 化 学 反应 所 要 求 的 转换 环 市 比较 少 ， 
因此 能 够 提供 更 高 的 转换 效率 ， 并 需要 更 少 的 设备 。 

然而 ， 必 须 克 服 这 个 领域 的 技术 难题 ， 这些 难题 远 比 目前 那些 太阳 能 发 电 系 
统 的 难题 要 大 得 多 。 大 部 分 的 化 学 反应 必须 在 非常 高 的 温度 下 进行 ， 在 许多 情况 
下 会 超过 1000% 。 开 始 和 停止 显得 更 为 重要 ， 而 且 在 部 分 负载 情况 下 这 个 方法 比 
电力 生产 要 更 糟 糙 。 因 此 ， 为 了 验证 这 一 最 有 前 景 的 方法 ， 需 要 开展 重要 的 全 究 
开发 工作 ， 在 激发 这 些 方法 的 目 号 优势 方面 所 取得 发 展 及 规模 已 经 超过 了 目前 已 
经 使 用 的 采用 电极 的 电化 学 方法 。 然 而 ， 聚 光 太 阳 能 电力 技术 领域 所 取得 的 进 
步 ， 尤 其 是 集中 融 成 本 的 下 降 也 直接 影响 了 太阳 能 燃料 生产 技术 的 成 本 。 也 就 是 
说 ， 聚 光 太 阳 能 发 电 (CSP) 的 成 功 可 能 会 成 为 驱动 聚 光 太 阳 能 燃料 (CSF) 发 展 
AK o 
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20.1 ABU EK A BE AS Jat BE 


AIRERA (系统 ) 收集 来 目 太 阳 的 辐射 ， 并 将 辐射 转化 为 可 使 用 的 热能 。 
随后 热量 转移 到 水 中 。 在 传统 的 市 储 水 饶 的 太阳 能 热 水 系统 中 ， 太 阳 能 热 水 硕 将 
热 水 储存 在 储 水 饶 中 ， 并 供 将 来 有 需要 的 时 候 使 用 。 因 为 通常 情况 下 热 水 的 需求 
量 在 早上 和 晚上 更 大 ， 而 这 一 时 间 与 最 大 太阳 辐射 的 时 间 并 不 一 致 ， 因 此 太阳 能 
热 水 硕 通常 附带 一 个 常规 的 系统 ， 它 在 没有 太阳 或 太阳 辐射 强度 不 够 时 为 太阳 能 
热 水 磊 提供 额外 的 加 热 所 需 的 热量 。 

大 多 住宅 所 用 的 太阳 能 热 水 硕 包含 五 个 基本 组 成 部 分 : 

1) KIPER: 典型 的 是 平板 和 真空 管 集 热 锅 (ETC), 

2) 热 传 递 系统 : 用 于 液体 传输 的 管道 和 了 阀门 ;， 如果 有 必要 的 话 ， 还 有 人 泵 、 风 \ 
DL AAAS 0 

3) 储存 系统 : 储存 由 集 热带 所 产生 的 热能 。 

4) 控制 系统 : 管理 热能 的 收集 、 储 存 和 分 配 。 

5) 辅助 热 水 系 统 : 当 太 阳 能 提供 的 热量 不 足以 满足 系统 所 需要 热量 时 ， 用 于 
器 系统 提供 额外 热量 。 辅 助 热 水 系统 通常 是 电阻 或 者 市 储 水 饶 的 天 然 气 热 水 响 
(WH) ， 但 无 储 水 饶 的 热水器 也 越 来 越 多 地 被 使 用 。 

有 各 种 用 于 太阳 能 热 收 集 的 集 热 硕 。 太 阳 能 集 热 天 的 基本 类 型 包括 平板 集 热 
w, EDERA, WEA CICS) 系统 以 及 聚 光 集 热 咒 。 下 面 将 对 每 种 类 型 的 集 
热 需 进行 详细 的 介绍 。 

20.1.1 平板 集 热 器 

在 美国 使 用 的 大 多 数 太阳 能 集 热 右 是 平板 集 热 右 ， 这 样 设计 的 目的 是 使 加 热 
的 液体 (水 、 防 冻 液 或 空气 ) 的 温度 不 超过 80°C 。 平 板 集 热 融 主 要 的 两 种 类 型 是 
玻璃 平板 集 热 右 (有 透明 日 ) 和 无 轴 平 板 集 热带 。 玻 璃 平板 集 热 右 通 常安 装 在 屋 
顶 上 ， 见 图 20. 1 左 侧 。 

图 20. 1 右 侧 所 示 的 是 一 个 典型 的 平板 集 热 喜 的 示意 图 。 当 载 热 流体 (通常 是 
水 或 者 防冻 液 ， 如 乙醇 ) 在 管道 流动 时 ， 管 道 与 这 色 的 金属 吸收 板 间 发 生 热 耦合 ， 
从 而 加 热 载 热流 体 。 吸 收 板 通常 涂 有 一 层 选 择 性 涂 层 ， 该 涂 层 在 吸收 太阳 能 的 同 
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时 能 减少 热 损 失 。 玻 璃 液体 平板 集 热带 用 玻璃 或 半 透 明 塑 料 窗 盖 在 表面 ， 从 而 达 
到 更 高 的 温度 。 玻 璃 通常 放 在 铝 套 管 上 ， 铝 套 管 中 还 包含 吸收 板 和 吸收 管 背 面 用 
于 隐 热 的 材料 。 无 轴 液 体 平板 集 热带 没有 和 履 盖 的 东西 ， 由 于 它 的 热 损 失 相 对 较 蜗 ， 
因此 通常 应 用 于 低温 加 热 系 统 ， 如 游泳 池 加 热 。 





玻璃 窗 





水 管 
吸 热 板 ” 进 水 口 


图 20.1 左 侧 为 平板 集 热 器 照片 。 右 侧 为 平板 集 热 器 各 组 成 部 分 





( 左 侧 图 片 来 源 ， 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 照片 09188 ; AMEA Hh 
美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 Alfred Hicks 提供 ) 





空气 平板 集 热 妖 通常 由 玻璃 、 带 有 深 色 金 属 吸 收 板 的 绝 绿 金属 盒 构 成 。 太 阳 
加 热 金 属 吸收 板 ， 吸 收 板 吸收 的 热量 用 于 加 热 收 集 硕 内 的 空气 。 流 动 的 空气 ( 通 
wh AAMT it ak ed) 通过 收集 硕 和 整个 吸收 板 。 与 液体 平板 集 热 硕 相 比 ， 空 气 平 
板 集 热 需 中 空气 和 吸收 板 之 间 的 热量 传递 较 少 ; 然而 ， 空 气 平 板 集 热 硕 没有 液体 
平板 集 热 需 所 要 考虑 的 液体 冷却 和 沸腾 的 问题 。 

平板 集 热 锋 常见 的 应 用 包括 住宅 和 商业 用 水 加 热 、 游 泳池 加 热 、 住 宅 空 间 采 
暧 与 工业 过 程 加 热 。 效 率 随 集 热 带 的 设计 和 应 用 温度 的 变化 而 变化 ， 但 在 正常 工 
作 的 情况 下 ， 液 体 平 板 集 热带 整体 效率 通常 为 40%~50% 。 

20.1.2 真空 管 集 热 器 

真空 管 集 热 器 的 加 热 温 度 可 以 达到 200% 以 上 。 它 的 类 型 较 多 ， 典 型 的 真空 管 
集 热 硕 见 图 20. 2 左 侧 。 典 型 的 真空 管 集 热 天 有 一 排 平 行 的 双 玻 璃 管 ， 每 个 双 玻 璃 
管内 部 都 包含 与 金属 加 热管 相连 接 的 导热 片 。 两 个 玻璃 管 间 的 空气 被 抽空 (或 排 
23) 来 形成 一 个 真空 的 环境 ， 从 而 降低 了 热 传 递 和 热 对 流 损失 。 

单 玻 璃 管 真空 管 集 热 融 也 很 常见 。 它 的 设计 是 管内 的 整个 空间 的 空气 都 被 抽 
空 。 双 玻璃 管 的 设计 能 人 够 更 好 地 维持 真空 的 环境 ， 因 为 它 不 需要 对 金属 玻璃 进行 
密封 ， 但 是 单 玻璃 管 的 设计 能 够 捕获 更 多 的 光线 ， 因 此 它 在 加 热 性 能 上 更 优异 。 
直通 式 真 空 管 集 热 融 采 用 双 玻 璃 管 结构 ， 被 加 热 水 直 接 在 内 管 中 流 动 ， 并 且 不 需 
要 使 用 加 热管 ， 这 也 是 一 种 可 行 的 设计 方式 ， 它 是 我 国 集 热 需 市 场 的 主要 类 型 。 

图 20. 2 右 侧 为 一 个 这 加 热管 的 真空 管 集 热 硕 。 加 热管 中 的 载 热流 体 燕 发 ， 并 
上 升 到 位 于 加 热管 项 部 的 冷凝 锅 。 热 量 通过 分 流 管 转移 到 水 中 ， 冷 却 后 的 载 热 流 
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体 沉 到 加 热管 式 部 ， 就 这 样 循环 重复 。 





真空 玻璃 管 


420.2 ” 左 侧 为 真空 管 集 热 器 实物 图 。 右 侧 为 真空 管 集 热 器 实物 图 
( 左 图 来 源 : 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 照片 09501; 右 图 由 
美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 Alfred Hicks 提供 ) 








常见 的 应 用 包括 住宅 和 商业 用 水 加 热 、 供 暖和 制冷 及 工业 过 程 加热 。 通 常 整 
体 效 率 为 30% ~45% 。 一 般 情况 下 ， 在 寒冷 的 气候 中 ， 真 空 管 集 热 需 的 性 能 优 于 平 
板 集 热 器。 因为 当 外 界 环境 温度 下 降 时 ， 真 空 管 集 热 硕 的 效率 并 不 会 很 快 地 下 降 。 
20.1.3 整体 式 系 统 

在 水 到 电热 水 右 之 前 ， 整 体式 系统 对 水 进行 预 热 。 这 一 系统 通常 使 用 一 个 或 
多 个 角 或 管 ， 这 些 饶 或 管 位 于 玻璃 保温 套 管 内 作为 太阳 能 收集 天 与 储存 工具 。 整 
体式 系统 在 设计 上 是 被 动 地 ， 它 使 用 建筑 的 水 压力 来 保持 水 流量 ， 它 最 主要 在 温 
暖 的 气候 时 对 建筑 和 商业 用 水 进行 加 热 。 
20.1.4 聚 光 集 执 器 

聚 光 集 热 硕 使 用 大 量 反 射 镜 或 透镜 来 把 太阳 辐射 聚焦 到 一 个 小 型 吸收 需 上 
(PRA BUCH) 。 聚 光 集 热带 的 主要 类 型 为 抛物 模式 和 线性 菲 涅 尔 。 聚 光 集 热 硕 在 
太阳 下 接 辆 射 较 大 的 地 区 更 实用 ， 直 接 辐 射 较 大 指 的 是 太阳 辐射 在 经 过 大 气 时 未 
经 散射 或 者 被 大 气 吸 收 ( 见 20.1.6 市 )。 管 见 的 应 用 包括 小 区 给 水 加 热 系 统 、 商 
业 区 制冷 系统 、 水 净化 和 工业 过 程 加 热 。 
20.1.5 主动 和 被 动 太 阳 能 热 水 系 统 

太阳 能 热 水 系 统 可 以 分 为 主动 式 太 阳 能 热 水 系 统 和 被 动 式 太阳 能 热 水 系 统 。 

主动 式 太 阳 能 热 水 系统 依靠 水 条 和 控制 天 使 水 或 其 他 载 热流 体循环 通过 集 
TART o 

主动 式 太 阳 能 热 水 系统 有 两 种 主要 的 类 型 ; 

1) 间接 主动 式 太阳 能 热 水 系统 使 用 水 泵 来 使 载 热流 体循环 ， 并 通过 太阳 能 集 
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热 嚣 。 热 交换 各 将 载 热流 体 中 的 热量 转移 到 生活 用 水 中 。 这 种 类 型 的 系统 通常 在 
严寒 地 区 使 用 。 

2) 直接 主动 式 太 阳 能 热 水 系统 使 用 水 条 来 使 生活 用 水 循环 ， 并 通过 太阳 能 集 
热 硕 随后 储存 在 储 水 秘 中 供 居 民 使 用 。 这 种 类 型 的 系统 通 稼 在 没有 严守 气候 条 件 
的 环境 中 使 用 。 但 是 ， 排 水 回收 系统 ( 即 系统 中 的 水 可 以 在 冷冻 的 情况 下 排出 收 
集 硕 ) 可 以 在 一 些 赛 冷气 候 环 境 中 使 用 。 

典型 的 间接 主动 式 太 阳 能 热 水 系 统 拥 有 一 个 储 水 钱 ， 热 交换 顺 位 于 储 水 缸 的 
底部 。 当 电热 水 需 作 为 备用 热 水 套 时 ， 应 用 单 饶 系统 较为 合适 。 在 这 种 结构 的 系 
统 中 ， 太 阳 能 对 饶 底 进行 加 热 ， 当 太阳 能 加 热 不 足以 满足 热 水 供 应 时 ， 电 阻 元 件 
对 旬 顶 进行 加 热 。 当 使 用 天 然 气 热 水 套 作为 备用 热 水 融 时 ， 使 用 的 是 双 鳅 系统。 
这 是 因为 当 需 要 备用 系统 工作 时 ， 天 然 气 热 水 硕 的 设计 原理 是 先 对 鳅 底 进 行 加 热 ， 
FPA BEA Pie TAG, AEE ZG PA) AA BEA, SMI REE Ay KR BA BEK HRE 
BRIE IKA BS Tie ZIRE, TTT A SA E ZC at MU Ze: — 7S a H AK i 
IKRE o 

Fy — BES UL a) EKRE P KRASA Ha, EALA, E 
FG HI PA ESE AG AB MTT TIT FA EY 2G ATE AS AE Pe He, HE ARS, A 
PEATE] BEARS. FK aE AM Cie IK aE AB SE Lb a PN AC Hie a AL EL Tt AA BE, FT 
以 在 太阳 能 等 级 和 认证 公司 (SRCC) 的 网 站 上 找到 。 

和 主动 式 太 阳 能 热 水 系统 一 样 ， 被 动 式 太阳 能 热 水 系统 也 分 为 下 接 和 间接 两 
种 类 型 。 被 动 式 太阳 能 热 水 系统 的 两 种 基本 类 型 是 整体 式 系统 和 热 虹 吸 型 太阳 能 
热 水 系 统 。 对 于 整体 式 系统 ， 前 文 已 经 提 到 ， 它 使 用 建筑 的 水 压力 使 水 通过 集 热 
希 。 热 虹吸 型 太阳 能 热 水 系 统 在 水 加 热 时 能 使 它 目 然 流 动 ， 而 不 需要 机 械 有 条。 被 
动 式 太阳 能 热 水 系统 没有 电气 元 件 ， 因 此 相 比 主动 式 太 阳 能 热 水 系统 更 加 便宜 、 
可 靠 及 更 容易 维护 。 虽 然 大 多 数 的 被 动 式 太阳 能 热 水 系 统 是 在 没有 冰点 温度 的 气 
候 地 区 使 用 ,但 也 有 些 类 型 可 在 严 宕 的 气候 条 件 下 使 用 。 图 20. 3 为 热 虹 吸 型 太阳 
能 热 水 系统 的 示意 图 。 

20.1.6 太阳 能 资源 和 集 热 器 倾角 

太阳 能 集 热带 收集 到 的 太阳 能 的 总 量 取 决 于 有 效 的 太阳 能 资源 的 多 少 与 集 热 
器 的 倾角 。 到 达 地 球 大 气 层 的 太阳 能 辐射 密度 一 般 为 1367Wvm 。 当 太阳 光 通 过 大 
气 层 时 ， 辐 射 的 一 部 分 被 大 气 层 反射 、 散 射 或 者 被 粒子 吸收 ， 其 结 末 是 太阳 辐射 
被 分 为 太阳 直接 辐射 和 太阳 散射 辐射 。 当 太阳 直接 辐射 的 光线 被 物体 遮挡 时 ， 能 
在 物体 背后 形成 阴影 ， 并 且 太 阳 直 接 辐 射 是 可 以 用 凸透镜 和 反射 镜 聚 焦 的 ， 但 是 
太阳 散射 罚 射 没有 确定 的 方向 ， 它 不 能 被 物体 遮挡 形成 阴影 ， 也 不 能 用 凸透镜 和 
反射 镜 加 以 聚焦 。 除 了 聚 光 集 热 硕 只 收集 直接 辐射 外 ， 大 多 数 的 集 热 硕 即 利用 下 
接 辐 射 也 利用 散射 辐射 。 
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热 虹 吸 原 理 


图 20.3 被 动 式 热 虹 吸 型 太阳 能 热 水 系统 示意 图 
(来 源 ， 由 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 Alfred Hicks 提供 ) 


到 达 集 热 咒 的 太阳 能 总 量 称 为 辐 照 度 ， 辐 照度 的 定义 是 指 沿 入 射 方向 ， 单 位 
面积 上 的 辐射 通 量 。 天 和 气 晴 明 的 时 候 ， 面 对 太阳 直接 辐射 的 集 热 器 的 辐 照 度 为 
1000W/m 。 在 阴 天 时 ， 只 有 散射 辐射 ， 辐 照度 为 100 ~ 300W/m 。 在 设计 太阳 能 
热水器 时 ， 需 要 考虑 可 用 的 太阳 能 总 量 。 

集 热 器 的 方向 可 以 用 两 个 角度 来 描述 ， 如 图 20.4 所 示 。 方 位 角 (a) 是 集 热 
RAAI TEJE (EIEE) 方向 顺 时 针 转 过 的 角度 。 任 何 集 热 需 的 理想 方位 角 为 
180° (面向 赤道 ) 。 倾 斜 角 (6) 是 集 热 器 与 水 平面 之 间 的 夹 角 。 太 阳 辐 射 正 午 与 
地 面 夹 角 在 一 年 四 季 中 变化 很 大 ， 因 此 最 佳 倾 斜 角 也 会 发 生变 化 。 然 而 ， 一 般 倾 
斜 角 的 设置 是 根据 集 热 器 安装 位 置 的 纬度 而 定 的 。 例 如 ， 在 美国 科罗拉多 州 丹 佛 
市 ， 它 的 纬度 接近 40。， 集 热 需 安装 时 倾斜 角 设 置 为 40° 较 为 合适 。 

由 于 屋顶 空间 的 限制 ， 太 阳 能 集 热 器 不 可 能 总 是 能 安装 在 合适 的 方位 。 然 而 ， 
已 经 有 发 现 指 出 对 最 佳 方位 进行 一 些 改变 并 不 会 明显 影响 集 热 器 的 性 能 。 一 般 情 
况 下 ， 建 议 安装 的 太阳 能 集 热 器 的 倾斜 角 在 $" ~60° 之 间 ， 方 位 角 相 对 于 正 南方 向 
(相对 赤道 ) 的 角度 在 60* 之 内 。 这 种 情况 下 ， 对 集 热 器 性 能 影响 将 不 到 10% 。 
20.1.7 性 能 指标 

太阳 能 热水器 的 热 性 能 通常 用 太阳 能 保证 率 (SF) 来 描述 ， 它 的 定义 是 : 全 
年 系统 使 用 的 全 部 热 水 中 太阳 能 所 提供 的 热量 占 总 热量 的 百分比 。 太 阳 能 保证 率 
的 公式 为 





























Cn 
SF — saved, solar (20. 1) 
Q aux,no solar 
AT, 
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A204 集 热 器 的 方向 角 : 方位 角 (a) AMAA (B) 
(来 源 ， 由 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 Alfred Hicks 提供 ) 





Qa (Qin solar 一 Coos 十 CT (20. 2) 
NP, Qoare solar SH EA) E E AF E H A BA RE RK A ft SE E Se AY AG 7K at 24) AY RE UR; 
Q ax no soar TE ÆRUNA KRA BH RERIK AEAT T W AE EF RK Ha fa FO Ta AY REW ; 
Q a wu 指 的 是 假如 安 猴 太阳 能 热 水 硕 为 了 满足 全 年 热 水 负 傈 除 太 阳 能 热 水 硕 提供 的 
能 源 外 所 需 的 能 源 ;，0Q,,,ii. 指 的 是 运行 太阳 能 热 水 右 系统 中 的 其 他 部 分 所 用 的 能 源 
(如 抽水 和 和 控制 硕 ) 。 
上 述 定 义 包括 与 太阳 能 热 水 硕 系统 相关 的 热 损 失 ， 但 是 必须 指出 有 些 定义 并 
未 将 这 一 因素 考虑 在 内 。 系 统 的 性 能 可 以 用 太阳 能 保证 率 进 行 比 较 ， 但 应 确保 计 
算是 碰 容 的 。 太 阳 能 热 水 系统 的 太阳 能 保证 率 通 常 不 大 于 80% ,夏季 热 水 右 的 太 
虽 能 保证 率 都 不 会 太 低 。 
妨 一 个 常见 的 系统 指标 是 全 年 的 系统 效率 四 ， 它 的 定义 为 以 下 公式 ， 即 
mR ETEN 
E Q inciden 
式 中 ，Oiaaw 是 集 热 可 全 年 收集 的 太阳 能 总 量 ， 它 的 计算 公式 如 下 : 
Qincident = Aeon X Aye cot (20. 4) 
SUP, A ERAR; A, .是 全 年 的 太阳 入 射 量 ， 单 位 是 KW hem? d 。 








(20.3) 
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这 个 指标 是 非常 有 用 的 ， 因 为 如 条 使 用 线性 集 热 可 的 效率 公式 ， 全 年 效率 是 大 致 恒 
定 的 〈 即 与 气候 无 关 ) 。 如 果 使 用 效率 公式 的 二 次 形式 ， 在 宕 冷 的 气候 条 件 下 太阳 
辐 冉 能 较 少 ， 所 以 ni 将 减 小 。 还 应 当 指 出 ，n ,i 必须 由 仿真 或 监测 来 确定 ， 它 的 
值 取 决 于 集 热 硕 的 大 小 占 整体 体积 的 比值 ， 系 统 必 须 是 已 知 的 ， 并 且 系 统 的 体积 
是 确定 的 。 

有 时 候 用 0 ,评估 系统 性 能 是 有 用 的 ， 它 是 从 全 年 的 工作 效率 来 进行 估计 
的 ， 它 的 计算 公式 为 式 (20.5), ，7 是 辅助 热 水 需 的 转换 效率 ， 如 下 : 

Nasr X Ay, con X A con 
Vvel sd = > = (20. 5) 
| N aux 

20.1.8 性 能 等 级 评定 和 认证 

世界 上 许多 国家 的 太阳 能 热 系统 都 必须 符合 一 定 的 标准 才能 商业 化 。 为 了 确 
保 能 达到 这 些 标准 ， 并 且 市 场 上 提供 的 是 高 品质 的 系统 ， 可 以 对 太阳 能 热水器 系 
统 进行 认证 。 在 美国 ， 太 阳 能 等 级 和 认证 公司 是 太阳 能 热 利 用 产品 的 领先 认证 机 
构 。 它 们 的 主要 工作 是 管理 太阳 能 集 热 各 和 太阳 能 热 水 右 系统 的 认证 、 等 级 评定 
和 给 制造 商 颁 发 证 书 。 

欧洲 也 存在 类 似 的 认证 方式 ， 它 是 由 欧洲 太阳 能 热 工 业 联合 会 和 欧洲 标准 化 
委员 会 制定 的 。 在 欧洲 的 产品 测试 实验 中 就 有 可 能 对 太阳 能 集 热带 和 太阳 能 热 水 
体系 统 进 行 认证 ,太阳 能 产品 合格 标志 被 称 为 是 确保 系统 高 品质 性 能 的 认证 标签 。 


20.2 市 场 评估 


太阳 能 热水器 的 全 球 市 场 份额 正在 逐渐 上 升 ， 但 各 个 国家 的 市 场 状 况 还 是 呈 
现 出 较 大 的 差异 。 影 响 太 阳 能 热 水 需 市 场 的 因素 较 多 ， 本 节 将 讨论 一 些 国家 的 太 
阳 能 热 水 厦 的 市 场 发 展 趋 热 ， 以 及 在 一 些 市 场 是 如 何 取得 成 功 的 。 

20. 2.1 全 球 市 场 发 展 趋势 

太阳 能 光 热 市 场 在 世界 上 许多 国家 都 呈现 快速 发 展 的 趋势 。2010 年 对 55 个 
国家 的 市 场 调 查 显示 ， 总 的 装机 容量 为 195. 8GW, ， 太 阳 能 集 热 器 的 总 面积 达 
279.9 x10°m? ( 即 每 平方 米 集 热 需 的 装机 容量 为 0.7KW ) ， 这 一 总 量 约 占 全 球 太 
阳 能 集 热 装置 总 量 的 909% 。 

在 这 次 市 场 调查 中 ,大 部 分 的 装机 容量 位 于 中 国 (60.1%) 和 欧洲 
(18.4% ) 。 其 他 装机 容量 占 比 较 高 的 国家 是 美国 和 加 拿 大 (8.2% ) ， 不 包括 中 国 
在 内 的 亚洲 国家 (4.8%), AKA APE (3.1%), Wes, AB, REH, 
摩 洛 架 、 突 尼斯 、 纳 米 比 亚 、 南 非 和 津巴布韦 等 中 东 和 非洲 国家 也 有 一 定 的 装机 
容量 。 本 次 调查 还 包括 对 各 国 每 1000 户 居 民 的 用 电能 力 进 行 了 评估 。 排 名 前 三 的 
国家 分 别 是 塞浦路斯 (每 1000 户 居民 的 用 电量 为 577kW,)， 以 色 列 (每 1000 户 
居民 的 用 电量 为 397kW,) 和 奥地利 (每 1000 户 居 民 的 用 电量 为 388kW, )。 
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调查 显示 ，2010 年 全 球 新 增 装机 容量 为 42.2CW, ， 相 当 于 该 年 集 热 器 面积 新 
增 了 60.2 x10"m 。 5 2009 年 相 比 ， 集 热 器 安装 量 增加 了 13. 9% 。 中 国 市 场 的 新 
装机 容量 为 81. 3% ， 欧 洲 市 场 位 列 第 二 ， 新 装机 容量 为 9.3% 。 剩 余 的 新 装机 容量 
美国 和 加 拿 大 占 2. 3% ， 不 包括 中 国 在 内 的 亚洲 国家 占 2. 1% ， 中 南美 州 占 2. 1%， 
澳大利亚 占 1. 8% ， 其 他 中 东 和 非洲 国家 已 在 之 前 提 及 。 按 人 均 计 算 ， 排名 前 三 位 
的 国家 分 别 是 澳大利亚 (每 1000 户 居民 新 增 用 电 35kW ) 、 以 色 列 (每 1000 户 居 
民 新 增 用 电 30kW,,) 和 中 国 (每 1000 户 居 民 新 增 用 电 26kW) o 

在 过 去 的 十 年 中 ， 全 球 范围 内 的 太阳 能 热 发 电 一 直 保持 快速 增长 的 态势 ， 在 
2000 ~ 2010 年 之 间 ， 平 均 每 年 增长 21% 。 在 2000 年 ， 太阳 能 热 发 电 市 场 处 于 领先 
地 位 的 澳大利亚 、 中 国 、 欧 洲 、 以 色 列 的 人 均 装 机 容量 大 致 相同 。2000 年 之 后 ， 
以 色 列 的 太阳 能 热 发 电 市 场 一 直 保 持 不 变 ， 而 中 国 的 太阳 能 热 发 电 市 场 一 直 保 持 
显著 增长 的 态势 。 欧 洲 市 场 呈 现 出 波动 的 态势 ， 在 2009 年 和 2010 年 市 场 规模 有 所 
减 小 。 澳 大 利 亚 的 市 场 呈现 平稳 增长 的 态势 ， 在 2010 年 增长 速度 有 所 下 降 。 在 最 
近 几 年 ， 印 度 的 市 场 有 了 显著 的 增长 ， 并 可 能 在 几 十 年 内 成 为 市 场 领 导 者 。 
20.2.2 全球 市 场 集 热 器 的 类 型 

世界 各 国 太阳 能 热 发 电 利 用 的 最 为 常见 的 集 热 融 类 型 是 平板 集 热 需 和 真空 管 
集 热 需 。 中 国 市 场 中 最 主要 的 集 热 咒 类 型 是 真空 管 集 热 需 ， 真 空 管 集 热 需 所 占 的 
全 球 市 场 份额 为 56.6% 。 平 板 集 热 器 所 占 的 市 场 份额 位 居 第 二 ， 为 31.7% ,平板 
集 热 需 主 要 是 在 欧洲 市 场 中 使 用 。 用 于 泳池 加 热 的 无 轴 液 体 平 板 集 热 器 所 占 的 市 
场 份额 为 11.0% ， 在 美国 和 澳大利亚 ， 无 轴 液 体 平 板 集 热 需 占 据 了 市 场 主要 的 份 
il, AAR O. 7% 的 市 场 份 额 是 空气 集 热带 。 

2010 年 ， 各 类 集 热 右 所 占 的 市 场 份额 发 生 了 变化 ， 因 为 中 国 的 太阳 能 热 发电 
市 场 呈 现 出 显著 增长 的 态势 。2010 年 ， 牙 空 管 集 热 器 的 市 场 份额 为 77.8% ， 而 玻 
璃 平板 集 热 器 的 市 场 份额 仅仅 占 了 17.9%。 无 轴 液 体 平板 集 热 器 的 市 场 份额 为 
4.1% ， 空 气 集 热 需 的 市 场 份 额 为 0.2% 。 

热 虹 吸 型 太阳 能 热 水 系 统 的 市 场 份额 为 75% ， 其 余 的 是 主动 式 太阳 能 热 水 系 
统 。 这 与 中 国 拥 有 一 个 大 型 的 真空 管 集 热带 市 场 有 一 定 的 联系 ,但 这 不 是 热 虹 吸 
型 太阳 能 热 水 系统 成 为 太阳 能 热 水 系统 主要 类 型 的 唯一 原因 。 热 虹吸 型 太阳 能 热 
水 系统 所 需 的 工作 部 件 较 少 ， 这 意味 着 它 需 要 较 少 的 维护 ， 因 此 与 其 他 的 系统 相 
比 它 的 成 本 较 低 ， 更 易 维护 。 

大 部 分 的 太阳 能 加 热 装置 ( 约 85% ) 用 于 生活 用 水 的 加 热 ; 10% 的 设备 应 用 
于 大 型 的 加 热 场 合 ， 如 宾馆 、 医 院 、 学 校 ; 5% 的 设备 用 于 生活 用 水 的 加 热 和 空调 
(综合 应 用 )、 冷 却 和 工业 应 用 。 

20. 2.3 全球 市 场 对 比 
太阳 能 热 发 电 市 场 的 变化 与 许多 社会 因素 相关 ， 如 环境 问题 、 政 府 干预 和 消 
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费 者 意识 。 还 与 资源 的 可 用 性 和 燃料 的 成 本 有 关 。 例 如 在 中 国 ， 被 动 式 热 虹 吸 型 
太阳 能 热 水 系统 的 大 量 应 用 主要 是 因为 它 的 制造 成 本 较 低 。 这 样 的 系统 较为 简单 ， 
并 且 通 党 没有 防冻 措施 。 虽 然 其 经 济 成 本 较 低 ， 但 是 不 符合 美国 和 欧洲 的 标准 。 
中 国 的 太阳 能 热 发 电 市 场 的 稳步 发 展 还 得 益 于 农村 地 区 用 于 水 加 热 的 电力 和 天 然 
气 资源 比较 有 限 ， 政 府 的 大 力 支 持 和 和 人们 环保 意识 的 提高 。 

以 色 列 太阳 能 热 发 电 市 场 增长 的 主要 驱动 力 是 在 1980 年 ， 国 家 通过 了 在 所 有 
新 的 家 庭 安装 太阳 能 热 水 需 的 法 律 (屋顶 面积 不 足 的 高 层 建 筑 除外 )。 结 果 是 在 以 
色 列 85% 的 家 庭 使 用 太阳 能 热 水 系统 。 昌 然 以 色 列 太阳 能 热 水 系统 的 安装 成 本 高 
于 中 国 ， 但 与 美国 和 欧洲 这 些 地 方 相 比 ， 安 装 成 本 就 低 得 多 了 。 主 要 是 因为 该 国 
安装 的 大 部 分 太阳 能 热 水 系统 为 热 虹 吸 型 太阳 能 热 水 系 统 ， 同 时 也 因为 高 质量 的 
设备 降低 了 劳动 力 、 安 装 和 其 他 “软件 ”的 成 本 。 

由 欧洲 和 美国 地 区 太阳 能 热 发 电 技 术 快 速 增长 得 出 的 结论 如 下 : 

1) 长 期 的 政策 支持 对 于 太阳 能 热 发 电 的 奖励 机 制 ， 使 整个 行业 在 市 场 增长 
的 背景 下 对 市 场 长 期 的 规划 和 投资 。 

2) 公众 教育 提高 了 消费 者 的 环保 意识 ， 并 指出 太阳 能 热 发 电 系统 的 好 处 ， 这 
些 都 有 助 于 创造 客户 需求 。 

20.2.4 市 场 壁垒 与 经 济 分 析 

上 述 调 查 中 ， 到 2010 年 年 底 ， 由 太阳 能 热 水 系 统 产 生 的 热能 为 162000GW - h, 
相当 于 节省 了 17.3 x105 吨 石 油 ， 防 止 53.1 x 10° 吨 的 二 氧化 碳 进 入 地 球 大 和 气 层 。 

这 一 数据 表明 太阳 能 热 发 电 技术 非常 有 前 景 ， 并 且 淤 在 的 储存 容量 意义 更 为 
重大 。 就 太阳 能 热 发 电 技术 而 言 ， 许 多 国家 并 没有 充分 利用 太阳 能 资源 。 美 国 就 
是 一 个 很 好 的 例子 ， 美 国 的 太阳 能 热 发 电 市 场 可 以 比 目 前 的 市 场 规模 大 得 多 ， 并 
是 市 场 规模 的 扩大 可 以 方 约 大 量 的 能 源 。 而 目前 太阳 能 热 水 系 统 约 占 所 有 水 加 热 
系统 市 场 份 额 的 0.4% 。 造 成 这 一 现象 的 主要 的 原因 是 在 美国 ， 太 阳 能 热 水 系统 的 
成 本 较 高 (5000 ~ 10000 美元 ) ， 加 上 天 然 气 成 本 较 低 ， 随 着 国内 天 然 气 产量 的 增 
长 ， 太阳 能 热 水 系 统 的 市 场 份额 可 能 仍 将 保持 一 个 较 低 的 水 平 。 

美国 太阳 能 热 水 系统 市 场 的 出 现 是 由 投资 回报 CSP) 驱动 的 ， 投资 回报 的 定 
义 是 收回 为 了 降低 能 源 成 本 而 购买 的 太阳 能 热水器 的 投资 所 需要 的 时 间 。 投 资 回 
报 的 计算 公式 是 
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AP, Cosm HERREROK RRES; CO. 的 定义 前 面 已 经 提 到 ; Cuat 
的 是 燃料 成 本 。 研 究 表 明 ，SP 对 于 市 场 普 及 率 有 了 驱动 作用 ， 当 住宅 市 场 的 市 场 渗 
透 率 为 10 ~50 时 ， 对 应 的 投资 回报 的 时 间 为 4~7 年 。 

图 20. 5 为 美国 地 区 ， 在 电力 和 天 然 气 热水器 市 场 使 用 太阳 能 热 水 需 的 投资 回 
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报 情况 。 从 图 20. 5 左 侧 可 以 看 出 ， 美 国 各 地 区 使 用 太阳 能 热 水 系 统 而 非 电热 水 硕 
时 ， 只 有 很 少 部 分 的 地 区 投资 回报 在 5 年 之 内 ,在 10 年 之 内 的 也 只 占 了 一 半 。 美 
国 地 区 使 用 太阳 能 热 水 带 而 非 天 然 气 热 水 硕 时 ， 所 有 地 区 的 投资 回报 均 在 10 年 以 
E, 并且 很 多 地 区 的 投资 回报 超过 30 年。 这些 结 论 都 是 基于 2007 年 的 数据 得 出 
的 ， 因 为 目前 的 太阳 能 热 水 带 成 本 较 高 ， 而 天 然 气 的 成 本 较 低 ， 投 资 回报 的 时 间 会 
比 预 计 的 更 长 。 因 此 有 必要 确定 一 个 太阳 能 热 水 系 统 怎样 的 安装 成 本 才能 在 (4 ~7) 
年 间 实 现 投资 回报 。 可 以 将 式 (20.5) 代入 式 (20.6)， 从 而 求解 C,,,,， 计 算 公 
式 如 下 : 

















Tawh x H 





xA 
Ge 一 SP x Cre x C iuel = SP x | a) x Cruel (20. 7) 
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图 20.5 在 美国 ， 根 据 各 个 地 区 的 太阳 能 辐 照度 与 电价 、 天 然 气 价格 ， 计 算出 太阳 能 
热 水 系 统 相 比 于 电热 水 系统 与 天 然 气 热 水 系 统 的 投资 回报 ( 彩 图 见 择 页 ) 


Cwm 与 能 源 成 本 以 及 当地 的 气候 条 件 相 关 ， 这 种 相关 性 使 C、.,. 可 以 确定 投资 
回报 (SP) 的 大 小 。 例 如 ， 对 于 一 个 集 热带 的 面积 是 3.72m ， 年 系统 效率 为 39% 
的 典型 太阳 能 热 水 系统 。 假 定 这 一 系统 位 于 美国 科罗拉多 州 丹 佛 市 ， 全 年 的 太阳 
AIEN 5.4kW .hm .d-” ， 要 与 目前 的 天 然 气 市 场 形 成 竞争 的 话 ， 可 以 确定 
的 是 ， 太 阳 能 热 水 系统 的 成 本 需要 降低 到 1000 美元 以 下 ， 要 与 电力 热水器 市 场 形 
成 竞争 ， 则 成 本 需要 在 1000 ~ 2000 美元 之 间 。 因 此 ， 降 低 太 阳 能 热 水 系统 的 成 本 
可 以 提高 其 在 美国 市 场 中 的 份额 。 同 时 也 会 增加 它 在 全 球 的 市 场 份额 ,虽然 这 也 
会 导致 量化 带 来 的 挑战 。 


20.3 OPH HE RK AS A 


作为 开发 可 再 生 能 源 技 术 的 需要 ， 下 文 将 对 未 来 太阳 能 热 水 带 的 使 用 状况 进 
行 介 绍 。 


20.3.1 低 成 本 太阳 能 热水器 系统 
日 前 市 场 上 大 多 数 太 阳 能 热 水 磊 是 由 金属 和 玻璃 制 成 的 。 然 而， 如 果 太 阳 能 
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热 水 硕 的 成 本 没有 降低 ， 它 占据 全 球 各 地 的 市 场 是 不 可 能 的 。 同 时 有 一 点 很 重要 ， 
那 就 是 成 本 的 降低 不 能 使 产品 的 耐久 性 和 性 能 显著 下 降 。 同 样 重要 的 还 有 ， 这 些 
低 成 本 系统 可 以 安装 在 气候 变化 较 大 的 地 区 ， 即 使 在 寒冷 的 环境 有 发 生 冻 结 的 可 
能 性 。 低 成 本 的 太阳 能 热 水 需 系统 实现 途径 有 很 多 种 ， 但 一 般 的 途径 有 两 种 : 
DE ARR A WB; 真空管 技术 与 加 压 系 统 相 协调 。 
20. 3.1.1 溥 膜 聚合 物 材 料 

太阳 能 热 水 硕 由 玻璃 、 吸 收 板 、 热 交换 希 、 管 道 、 储 水 负 等 非 传 统 材料 以 及 
具有 辅助 系统 的 阀门 接口 组 成 。 如 今 的 平板 集 热 各 有 用 刚性 塑料 材料 制 成 的 ， 但 
大 多 数 都 是 用 工程 聚合 物 制 成 的 ， 这 不 能 显著 降低 金属 集 热 副 (平板 式 ) 和 玻璃 
平板 集 热 硕 的 成 本 。 使 用 注 膜 塑料 ( 如 聚 乙 烯 ) 来 设计 太阳 能 热 水 右 系统 ， 可 以 
满足 20. 2. 4 和 中 所 述 降 低 系 统 的 成 本 ， 并 且 在 全 球 的 范围 内 具有 市 场 影响 力 的 
有 要求。 

美国 Rhotech 太阳 能 公司 正在 设计 用 这 种 材料 制 成 的 太阳 能 热 水 戎 。 这 个 系统 
来 用 热 虹 吸 式 的 设计 方式 ， 用 薄膜 材料 制造 集成 集 热带 / 储 水 锥 、 玻 璃 和 人 负载 侧 的 
PC Het, Al 20. 6 左 侧 为 在 安装 现场 对 本 设计 未 上 釉 的 原型 进行 测试 ， 图 20. 6 A 
侧 为 这 一 设计 的 示意 图 。 所 示 的 无 釉 集 热 硕 由 两 层 聚 乙烯 构成 ， 并 通过 焊接 连 到 
一 起 。 本 设计 的 下 一 步 是 在 集 热 带 上 和 窗 盖 一 层 注 膜 玻璃。 玻璃 可 以 通过 减 小 与 周 
图 环境 接触 造成 的 损失 来 提高 集 热 各 的 热 性 能 。 
































~ 






输送 至 用 户 
=> 


HH 


20.6 左 图 为 使 用 薄膜 聚合 物 制 成 的 无 釉 低 成 本 太阳 能 热水器 原型 。 右 图 为 原型 示意 图 。 
( 左 图 来 源 ， 美国 Rhotech 太阳 能 公司 设计 的 太阳 能 热水器 ; 
右 图 来 源 : 由 美国 国家 可 上 再生 能 源 实 验 室 的 Alfred Hicks 提供 ) 








降低 太阳 能 热水器 系统 的 成 本 本 身 就 是 一 个 挑战 ， 但 是 想 要 设计 出 成 功 ， 并 
是 具 有 市 场 的 太阳 能 热水器 ， 技 术 上 的 挑战 也 是 相当 关键 的 。 与 本 设计 相关 的 技 
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术 挑 战 包括 保护 聚合 物 材 料 防 止 其 处 于 过 热 的 状态 ; 确保 安装 在 寒冷 气候 中 的 设 
备 足 够 防 江 。 如 果 能 够 克服 这 些 技术 上 的 挑战 ， 那 么 使 用 薄膜 材料 制 成 的 太阳 能 
热水器 将 具有 低 成 本 的 潜力 (安装 成 本 在 1000 ~ 2000 美元 之 间 ) ， 并 且 系 统 效率 
与 国家 最 先进 的 系统 相当 ， 设 备 寿 命 至 少 为 15 年 。 这 将 是 技术 上 的 重大 突破 ， 并 
且 具 有 重大 的 市 场 影 啊 。 
20. 3.1.2 真空 管 

如 前 所 述 ， 真 空 管 热 虹吸 型 太阳 能 热 水 系 统 是 中 国 太 阳 能 热 水 套 市 场 的 重要 
组 成 部 分 。 这 些 系统 通 稍 用 于 篆 压 的 情况 ， 并且 在 世界 其 他 地 区 没有 销售 ， 因 为 
它们 不 符合 其 他 国家 的 情况 。 一 些 公司 制 造 的 真空 管 太 阳 能 热 水 硕 系统 可 在 世界 
各 地 使 用 ， 但 这 些 系统 通 稼 是 有 源 系 统 ， 虽 然 集 热 锅 单 位 面积 的 集 热 性 能 好 ， 但 
是 安装 成 本 过 高 。 

开发 一 个 可 以 在 全 世界 任何 气候 条 件 下 使 用 的 ， 具 有 实用 性 且 低 成 本 的 真空 
管 可 以 开拓 太阳 能 热 水 融 市 场 。 单 层 集 热带 与 平板 集 热 硕 相 比 ， 每 单位 吸收 面积 
安放 成 本 更 高 。 然 而 内 部 没有 金属 的 双 层 集 热带 情况 则 不 同 ， 它 的 价格 仅仅 是 普 
通 平板 集 热 硕 批发 价格 的 五 分 之 一 。 可 以 通过 在 常 压 储 水 铅 中 增加 负载 侧 热 交换 
妖 的 方式 使 这 些 系统 在 美国 太阳 能 热 水 可 市 场 上 推广 。 
20.3.2 商业 系统 

上 文 提 及 的 途径 主要 是 针对 住宅 应 用 ， 但 值得 注意 的 是 很 多 商业 上 的 应 用 可 
以 受益 于 太阳 能 热 水 技 术 ， 包 括 洗衣 店 、 洗 车 店 、 宾 馆 、 医 院 、 和 餐厅 、 监 狱 及 酿 
酒 三。 上 述 低 成 本 的 技术 可 以 按 比 例 增 大 功率 来 满足 这 些 场 所 使 用 的 热 水 仙 税 。 
由 于 商业 应 用 与 住宅 应 用 相 比 负载 较 大 ， 因 此 技术 应 用 将 更 符合 成 本 效益 。 
20.3.3 光伏 发 电 / 集 热 器 组 合 系统 

结合 光伏 发 电 / 集 热 大 将 发 电 和 热能 收集 组 合 在 同一 设备 上 上。 收集 热能 和 电能 
使 屋顶 空间 得 到 更 有 将 利用 ， 与 单独 的 太阳 能 热 水 硕 和 光伏 发 电 相 比 ， 这 种 方式 
能 够 在 增加 一 个 系统 能 源 总 产量 的 同时 降低 总 成 本 。 光 伏 发 电 / 太 阳 能 热 水 组 合 系 
统 可 以 使 用 水 或 者 空气 作为 传 热 介质 。 篆 见 的 应 用 包括 住宅 热 水 、 空 间 采 暖和 泳 
池 加 热 。 随 独 光 伏 电 池 板 的 成 本 持续 下 降 ， 组 合 系统 将 成 为 一 个 具有 较 高 性 价 比 
的 选择 。 
20.3.4 太阳 能 辅助 热泵 

热 人 汞 可 用 于 空间 来 暖和 热 水 供应 等 应 用 领域 ,一 般 认 为 是 一 种 市 能 技术 。 然 
而 ， 当 燕 发 硕 的 空气 温度 降低 时 ， 会 使 热泵 的 效率 下 降 。 应 对 这 一 问题 ， 一 种 方 
式 是 使 用 太阳 能 空气 集 热带 收集 的 太阳 能 ， 在 寒冷 的 气候 条 件 下 对 进入 热泵 燕 发 
天 的 空气 进行 预 热 。 另 一 种 措施 是 使 用 低 成 本 的 太阳 能 热 水 硕 对 进入 热 采 热 水 天 
的 水 进行 预 热 。 这 两 种 方式 都 可 以 通过 使 用 来 自 太 阳 的 热能 来 增加 水 或 者 空气 的 
热量 ， 从 而 提高 整个 系统 的 性 能 。 此 外 ， 应 当 使 用 低 成 本 的 太阳 能 集 热 大 使 太阳 
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能 辅助 热泵 的 成 本 效益 更 为 显著 。 
20.3.5 热 水 供 应 和 空间 采暖 组 合 系统 

“太阳 能 组 合 系统 ”除了 可 用 于 生活 用 水 的 加 热 外 ， 还 可 用 于 空间 采暖 。 这 一 
系统 在 欧洲 (特别 是 德国 和 奥地利 ) 较为 常见 ， 德国 和 奥地利 每 年 安装 的 太阳 能 
集 热 硕 中 的 60% 为 “太阳 能 组 合 系 统 ”。 根 据 系统 的 设计 、 气 候 和 及 暧 热 负 答 的 差 
T, 组 合 系统 每 年 节约 的 能 源 最 多 能 达 60% 。“ 太阳 能 组 合 系 统 ” 需 要 一 个 备用 加 
热 硕 在 太阳 辆 射 较 弱 时 辅助 系统 工作 。 
20.3.6 太阳 能 热 水 系统 的 社区 模块 化 应 用 /区 域 供暖 

通 稍 情况 下 ， 太 阳 能 热 水 闫 系统 供水 的 对 象 为 单 户 导 民 ， 但 想 获 得 显著 的 歼 
益 就 必须 扩展 为 社区 模块 化 应 用 〈 又 称 为 区 域 供 暖 ) 。 对 于 一 个 社区 模块 化 应 用 系 
统 ， 集 热 帮 集中 安 婆 在 一 块 区 域 ， 或 多 个 安 沪 在 屋顶 的 集 热 如 被 连接 到 集中 供 热 
网 。 短 期 或 长 期 储存 的 热能 用 于 小 区 全 年 所 需 的 热能 。 这 种 应 用 在 欧洲 较为 稼 见 ， 
除 此 之 外 较为 典型 的 是 位 于 加 拿 大 的 德 雷 殉 太 阳 能 社区 。 在 德 雷 殉 社 区 ，52 套房 
子 的 空间 采暖 与 生活 用 水 的 加 热 由 太阳 能 提供 。 社 区 中 两 个 大 型 的 隔 热 储 水 缸 用 
于 短期 热能 储存 ， 地 下 水 井 用 于 长 期 热能 储存 。 太 阳 能 热 水 系 统 模块 化 的 好 处 是 ， 
可 以 通过 一 种 可 再 生 资 源 (太阳 能 ) 为 大 多 数 负载 提供 热能 。 如 德 雷 殉 社 区 90% 
的 热 负 和 傈 由 太阳 能 提供 。 


20.4 结论 


太阳 能 热 水 扩 术 是 一 项 成 束 的 技术 ， 许 多 正在 使 用 的 集 热带 类 型 和 系统 配置 
方式 可 在 各 种 不 同 的 环境 下 使 用 。 然 而 ,太阳能 热 水 邵 较 高 的 安 猴 成 本 阻碍 了 它 
在 世界 各 地 市 场 的 渗透 率 。 在 将 来 ， 太阳 能 热 水 可 能 会 在 世界 上 的 各 种 水 加 热 方 
式 中 扮演 重要 的 角色 ， 但 为 了 得 到 市 场 广泛 的 认可 ,太阳 能 热 水 技 术 还 需 进 一 步 
开发 。 需 要 更 多 的 人 研究 来 确定 怎样 的 途径 才能 使 太阳 能 热 水 技 术 获 得 更 大 的 收益 ， 
但 与 此 同时 ， 还 需 集 中 精力 来 降低 太阳 能 热 水 豆 的 安 疼 成本， 以 及 提高 太阳 能 热 
水 拉 本 ， 这 样 才 能 使 世界 上 使 用 太阳 能 热 水 末 的 市 场 规模 逐步 扩大 。 




































































参考 文献 


[1] K. Hudon, T. Merrigan, J. Burch, J. Maguire, Low-Cost Solar Water Heating Research 
and Development Roadmap, National Renewable Energy Laboratory Technical 
Report, NREL/TP-5500-54793. <http://www.nrel.gov/docs/fy12osti/54793.pdf>, 
2012. 

[2] Solar Rating & Certification Corporation website. <http://solar-rating.org>. 

[3] M. Kohl, M. Meir, P. Papillon, G. Wallner, S. Saile, Polymeric Materials for Solar 
Thermal Applications, Wiley-VCH, Germany, 2012. 12—27. 

[4] Solar Resource Information. <http://www.nrel.gov/rredc/solar_resource.html>. 


316 


新 能 


[5] 


源 手册 


C.B. Christensen, G.M. Barker, Effects of tilt and azimuth on annual incident solar 
radiation for United States locations, in: S.J. Kleis, C.E. Bingham (Eds.), Solar 
Engineering 2001: Proceedings of the International Solar Energy Conference pre- 
sented at FORUM 2001, Washington, DC, 21—25 April 2001. 

C.B. Christensen, G.M. Barker, Annual system efficiencies for solar water heating, in: 
R. Campbell-Howe, T. Cortez, B. Wilkins-Crowder (Eds.), Proceedings of the 1998 
American Solar Energy Society Annual Conference, 14—17 June 1998, Albuquerque, 
NM, American Solar Energy Society, Boulder, CO, NREL Report No. 25569, 1998, pp. 
291—296. 

The Solar Keymark website. <http://www.estif.org/solarkeymarknew/>. 

W. Weiss, F. Mauthner, Solar Heat Worldwide: Markets and Contribution to the 
Energy Supply 2010: 2012 Edition, IEA-SWH Programme, Paris, France, 2012. 

Science Applications International Corporation, Quantitative Rationale for the Solar 
Heating Program, 1995. 

R. Rhodes, Polymer thin-film design reduces installed cost of solar water heater, 
American Solar Energy Society Annual Meeting, 2010. 

Drake Landing Solar Community website. <http://www.dlsc.ca/how.htm>. 





第 21 章 水 力 发 电 


Anund Killingtveit 

Department of Hydraulic and Environmental Engineering, Nor- 
wegian 

University of Science and Technology, Trondheim, Norway 


21.1 引言 


水 力 发 电 (后 文 称 之 为 水 电 ) 是 一 种 可 再 生 能 源 ， 电 能 来 源 于 水 从 高 处 流 到 
低 处 的 势能 。 

千 百 年 来 ， 水 资源 已 被 用 于 水 车 、 锯 木 厂 和 其 他 机 械 设备 的 机 械 发 电 。 在 公 
元 1700 ~ 1800 年 ， 水 轮机 得 到 开发 ， 性 能 稳步 提高 并 有 多 种 用 途 。1870 年 ， 英 国 
成 为 第 一 个 使 用 水 进行 发 电 的 国家 。1882 年 ， 水 力 发 电 在 工业 上 实现 突破 ， 当 时 
第 一 个 水 电站 在 美国 威斯康星 州 阿 普尔 顿 投 入 运行 ,水 电站 的 装机 容量 ， 
12. 5kW， 这 是 以 同时 为 250 SET HEE AE, 21986 EHIE, 美国 处 于 运行 状态 的 
水 电站 达到 45 个。 世界 上 其 他 国家 也 相继 建成 水 电站 ， 如 1885 年 ， 挪 威 希 恩 镇 建 
成 并 投入 运行 第 一 个 水 电站 。 此 外 ，1890 年 ， 挪 威 北部 的 哈 默 菲 斯 特 镇 所 有 的 路 
灯 使 用 的 电能 都 是 由 市 政 水 电 系 统 提 供 。 到 19 HER, a 14 个 城市 的 电力 由 水 
电站 提供 。 

如 今 ， 有 159 个 国家 建 有 水 电厂 ， 提 供 的 电能 为 3500TW -h -a` (2010) 
(其 中 的 a 指 的 是 一 年 )， 这 一 电能 总 量 占 全 世界 发 电 总 量 的 16% ， 占 可 再 生 能 源 
发 电 总 量 的 85% 。 比 核能 发 电 (12.9%) 所 占 的 比例 更 多 ， 并 且 比 其 他 所 有 可 再 
生 能 源 发 电 的 总 和 (3.7% ) 要 多 得 多 ( 见 图 21.1)。 

K 21.1 列 出 的 是 2010 年 世界 上 水 电 总 量 排名 前 十 的 国家 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 
中 国 、 巴 西 、 加 拿 大 、 美 国 这 四 个 排 在 前 四 位 的 国家 水 电 总 量 占 世 界 水 电 总 量 的 
一 半 以 上 。 仅 中 国 的 水 电 总 量 就 已 经 超过 了 整个 欧洲 的 水 电 总 量 ， 并 且 水 电 的 增 
长 速度 十 分 迅速 。 












































表 21.1 2010 年 ， 世 界 上 水 电 总 量 排名 前 十 的 国家 





国 ”家 发 电量 /(TW - h) 所 占 的 发 电 比例 /% 
中 国 694 14.8 
巴西 403 80. 2 
加 拿 大 376 62.0 
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( 2£) 

国家 发 电量 /(TW - h) 所 占 的 发 电 比 例 /% 
美国 328 7. 6 
俄罗斯 165 15.7 
印度 132 13. 1 
挪威 122 95.3 
日 本 85 7.8 
委内瑞拉 84 6.8 
珊 典 67 42.2 

(总 计 21431 TW-h) 
水 电 :16.0 


可 再 生 能 源 :19.7 


其 他 (EM. Jt 


( 
op ee i 风能 、 地 热 
等 ) :3.7 


21.1 2012 年 可 再 生 能 源 在 电力 生产 中 所 占 的 比例 
(来 源 ， 2012 年 ， 国 际 能 源 署 对 世界 主要 能 源 的 统计 结果 ) 


水 电站 总 是 在 一 些 特定 的 地 方 进 行规 划 ， 因 此 ， 根 据 当 地 自然 条 件 的 差异 ， 
水 电站 的 装机 容量 从 小 于 一 千瓦 到 几 千 兆 瓦 。 现 如 今世 界 上 发 电容 量 前 三 的 水 电 
站 是 : 中 国 三 峡 水 电站 (22.5GW, 98TW- h), 巴西 伊 泰 普 水 电站 (146W, 
98TW .ph) ， 委 内 珊 拉 古里 水 电站 (10.2GW, 53TW . h) 。 还 有 更 大 的 水 电站 正 处 于 
设计 当中 ， 例 如 刚果 大 因 加 水 电站 项 目 ， 它 的 装机 容量 为 39GCW， 当 发 电机 全 部 工作 
时 ， 发 电量 可 达 370TW . h。 在 中 国 的 金沙 江 〈 长 江上 游 ) ， 几 个 大 型 的 水 圾 和 发 电 
厂 正 处 在 建设 和 规划 当中 ， 建 成 之 后 ， 连 同 三 峡 水 电站 总 的 装机 容量 达 97GW。 

水 电站 是 利用 水 循环 运动 运行 的 。 水 循环 的 能 量 是 由 太阳 能 提供 的 : 太阳 辐 
射 达到 地 球 表 面 后 转变 为 热能 ， 从 而 使 水 蒸发 。 到 达 地 球 50% 的 太阳 能 用 于 水 蒸 
发 ， 并 转化 为 水 兹 气 的 热能 。 一 些 水 葵 气 (22%) 被 市 到 陆地 区 域 ， 随 后 又 凝结 
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RaM, EBRD Ee Pe AE ft, eK AED a MP a EA, FA PK 
的 能 量 由 太阳 能 提供 ， 只 要 存在 阳光 ， 这 样 的 循环 就 会 一 耳 持 续 下 去 ,使 水 电 可 
再 生 并 且 可 持续 发 展 。 

径流 的 数量 与 流量 的 变化 取决 于 当地 的 气候 条 件 ; 主要 的 有 影响 因 系 是 降水 、 
气温 和 蒸发 量 ， 还 包括 流域 的 特性 ， 土壤 类 型 、 地 形 、 植 被 和 土地 利用 情况 。 对 
于 大 多 数 的 河流 ， 径 流 随 时 间 的 不 同 显现 出 较 大 的 变化 ， 时 间 可 以 是 一 个 小 时 ， 
一 个 季节 (夏天 和 冬天 ) 或 是 一 年 〈 雨 水 较 多 和 较 少 的 年 份 ) 。 径 流量 的 不 同 使 得 
水 电站 的 发 电量 也 随 之 改变 ， 这 可 能 会 导致 发 电量 不 能 满足 用 户 需求 的 问题 。 对 
于 这 一 问题 传统 的 解决 办 法 是 建造 水 库 在 径流 量 较 大 时 进行 荔 水 ， 从 而 可 以 在 径 
流量 较 少 时 使 用 水 库 中 的 水 来 发 电 。 

某 一 特定 地 方 发 电机 的 理论 输出 功率 取决 于 三 个 因 系 : 水 轮机 流量 CQ), 水 
轮机 水 头 〈 互 ) ， 水 轮机 效率 (7) ， 其 计算 公式 见 式 (21.1) ， 即 

P=pxgxQxHxy (21.1) 

式 中 ， 忆 为 水 轮机 轴 端 输出 的 功率 (J -s =W); p 为 水 的 密度 (1000kg - m ~~); 
8 为 重力 加 速度 (9.8l1m s77); O 为 单位 时 间 流 过 水 轮机 的 水 的 体积 (m . s); 
刀 为 水 下 降 的 高 度 ， 通 帝 称 为 水 头 ; 7 为 水 轮机 的 效率 。 

假设 水 的 密度 和 重力 加 速度 为 上 述 值 ， 式 (21.1) 可 以 人 简化 为 式 (21.2), 其 
中 的 单位 是 kW， 即 

















P=9.81 .0.H.n (21.2) 
发 电量 取决 于 水 流 的 持续 时 间 ， 假 设 持续 时 间 At 的 单位 是 小 时 (h)， 那 么 所 
产生 的 功率 的 计算 公式 为 

E=P-At (21.3) 

与 其 他 可 再 生 能 源 或 地 热能 相 比 ， 水 电 经 党 使 用 的 单位 是 EJ, HF 1.0FJ = 

277. 87TW . h，1.0TW .h=0.0036FJ。 其 中 的 五 指 的 是 艾 (10%), 2009 年 全 球 水 
电 总 量 为 3551TW . h， 这 一 数值 相当 于 12. 78EJ。 

发 电厂 的 容量 系数 指 的 是 一 个 电厂 在 一 段 时 间 内 (通常 为 一 年 ) 的 实际 输出 

功率 与 电厂 在 一 整 年 满 负荷 运行 时 输出 的 功率 之 比 。 通 常 水 电厂 容量 系数 的 范围 
在 0.4~0.6 之 间 , 但 也 可 能 高 于 或 低 于 这 一 范围 。 


21.2 ”水力 资源 


21.2.1 潜能 评估 

水 电 洲 能 的 评 佑 过 程 与 其 他 可 再生 能 源 〈 风 能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 等 ) 不 同 ， 
这 是 因为 水 电站 往往 建 在 特殊 位 置 ， 并 且 发 电量 由 流量 和 水 头 共 同 决定 。 水 电站 
所 有 的 评估 都 是 基于 具体 地 点 获得 的 数据 而 定 的 ， 包 括 需要 测定 具体 地 点 的 水 轮 
机 流量 、 水 轮机 水 头 〈 水 下 降 高 度 ) ， 以 及 根据 这 些 数据 所 做 的 扩 术 设计 。 
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为 了 计算 一 个 地 区 (流域 、 地 区 或 国家 ) 的 水 电 淤 能， 必须 确定 这 个 地 区 内 
所 有 可 以 建造 水 电站 的 地 方 及 相应 的 流量 (Q) AIK CA) 。 一 个 地 区 各 个 地 方 的 
水 电 潜 能 用 式 (21.1) ~ 式 (21.3) 进行 计算 ， 并 且 需 要 考虑 水 的 总 量 和 随时 间 的 变 
化 情况 。 结 果 通 党 以 年 均 发 电量 的 形式 给 出 ,单位 为 CW eh: a BE TWh a, 

可 以 说 上 述 对 潜能 的 定义 方式 并 不 准确 ， 因 为 一 个 地 点 建造 水 电厂 的 可 行 性 
还 取决 于 技术 水 平 、 经 济 指标 、 社 会 和 环境 因素 等 等 。 从 而 引申 出 了 几 个 关于 潜 
能 的 定义 : 理论 潜能 、 技 术 潜 能 和 经 济 潜能 。 也 有 些 人 使 用 “可 持续 发 展 潜能 ” 
这 一 定义 。 在 参考 文献 [5] F, 我们 可 以 看 到 一 些 关 于 潜能 的 定义 的 讨论 ， 这 些 
定义 已 列 于 表 21. 2 中 。 

表 21.2 全 球 水 电 潜能 不 同 的 评估 方式 























估计 方法 潜 g it g 
水 循环 中 的 能 量 504000EJ 照射 到 地 球 表面 40% 的 太阳 辐射 
理论 上 的 径流 量 200EJ® (55500TW - h) 总 径流 量 .g + H 
140 ~ 145EJ* 二 
技术 潜能 已 知 地 点 的 技术 潜能 
(39000 ~ 40000TW . h) 
技术 潜能 部 分 的 成 本 低 到 建造 水 电 
技术 潜能 低 于 20c(kW + h) 7! 57. 4EJ® (15940TW - h) i ~ i 
厂 是 可 行 的 
经 济 潜能 低 于 8c(kW . h)-! 29. 8EJ® (8300TW . h) 与 大 型 火电 厂 相 比 潜在 的 成 本 


QD 1.0EJ=10!J, 


21.2.2 全 球 和 区 域 概况 

现 如 今 全 球 水 电 技 术 潜 能 的 概况 见 表 21. 3。 

表 21.3 给 出 了 六 个 主要 地 区 的 技术 潜能 ， 技 术 潜 能 所 用 的 单位 是 TW hea, 
表 21.3 还 给 出 了 每 个 地 区 2009 年 的 发 电 状 况 ， 以 及 未 开发 的 水 电 淤 能 所 占 的 百 分 
比 。 各 地 区 未 开发 的 水 电 潜 能 所 占 的 百分比 差别 较 大 ， 如 欧洲 少 于 50% ， 而 非洲 
的 百分比 高 达 92% 。 未 开发 水 电 总 量 最 多 的 地 区 是 亚洲 (80%) 和 拉丁 美洲 
(74% ) 。 即 使 在 欧洲 ， 未 开发 的 水 电 潜 能 仍然 占 到 了 47% 。 水 电 开 发 最 少 的 地 区 
是 非洲 ，2009 年 未 开发 水 电 洪 能 所 占 的 百分比 为 92% 。 

表 21.3 2009 年 世界 各 地 区 水 电 技术 潜能 和 水 力 发 电量 














2009 年 水 力 发 电 未 开发 的 水 电 潜 能 

世界 各 地 区 技术 潜能 /TW .h .a-! Eg 所 上 的 百分比 
北美 洲 1659 628 61 
拉丁 美洲 2856 732 74 
欧洲 | 1021 542 47 
非 训 1174 a ee 92 
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(2£) 
2009 年 水 力 发 电 未 开发 的 水 电 潜能 
世 地 区 潜能 /TW .h .a-i 
oe are a 总 量 /TW . h . a-l 所 占 的 百分比 
澳大利亚 /天 洋 洲 185 80 
HEME 1576 5 


可 以 看 出 ， 在 成 本 低 于 20c (kW . h)” 的 条 件 下 ， 表 21.2 给 出 的 技术 潜能 的 
数值 比 表 21. 3 所 示 的 技术 潜能 略 低 。 当 条 件 为 成 本 低 于 8c (kWh), X 21.2 
给 出 的 经 济 潜能 为 8300TW . h。 通 常 这 一 数值 被 视 为 末 来 水 电 发 展 的 上 限 ， 因 为 
8c (kWh) -是 火电 三 不 包括 痰 捕获 以 及 储存 成 本 (CCS) 时 的 电力 成 本 。 如 果 
避 捕 获 和 储存 成 本 被 折合 到 火电 的 价格 中 ,或 者 水 电 与 其 他 成 本 更 高 的 可 再 生 能 
源 ， 如 风能 和 太阳 能 相 比 较 ， 经 济 潜能 的 上 限 值 将 会 增加 并 接近 技术 潜能 。 

2011 年 ， 欧 洲 电力 发 表 了 一 篇 关于 欧洲 各 国 水 电 潜 能 的 文章 ， 欧 洲 电力 最 近 
发 表 了 一 篇 关于 欧洲 在 2011 年 水 电 湾 能 的 文章 ， 该 文章 估计 的 水 电 洪 能 的 数值 
( 见 图 21.2) 比 表 21.3 所 示 的 更 大 。 总 的 来 说 ， 这 项 研究 包括 了 欧洲 的 38 个 国家 





W= f 
保加利亚 Fe 
阿尔 巴 尼 亚 | 


塞尔维亚 1 


图 21.2 欧洲 可 以 开发 和 技术 上 可 行 的 水 电 潜 能 (不 包括 和 丹麦、 爱沙尼亚 、 
荷兰 在 内 ， 这 几 个 国家 总 的 水 电 洪 力 为 0. 6TW . h) 
(KVR: 参考 文献 [6]) 
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(欧盟 的 27 PHZ mE, EH, EKZ, Sw, SHM, MEET, 
波斯 尼 亚 、 装 山 、 塞 尔 维 亚 和 冰岛 ) ， 它 认为 未 开发 的 水 电 淤 能 为 650TW“' h。 

当 图 21. 2 中 评估 的 “剩余 潜能 ”将 社会 和 环境 等 因素 考虑 在 内 时 ， 剩 余 淤 能 
总 量 可 能 会 减少 。 例 如 在 挪威 ， 剩 余 技 术 浴 能 由 84TW -h 下 降 到 34TW . h， 因 为 
DON HEPA SOTW +h 的 发 电量 是 因为 保护 环境 而 没有 开发 的 。 在 其 他 国家 也 有 
许多 类似 的 限制 因素 ， 因 此 ， 欧 洲 水 电 发 展 的 淤 能 还 是 很 大 的 。 


21.3 技术 


水 力 发 电 是 一 项 成 熟 的 技术 ， 系 统 遇 到 故障 时 有 成 熟 的 解雇 方案 ， 因 此 具有 
较 高 的 可 徘 性 。 水 力 发 电 技术 包含 的 专业 技术 有 土木 工程 、 机 械 和 电气 工程 。 在 
规划 和 运行 过 程 中 ， 为 了 找到 最 佳 的 解决 方 宁 ， 获 得 水 文 、 水 力学 、 环 境 工 程 方 
面 ， 以 及 社会 和 政治 问题 的 相关 信息 是 非常 重要 的 。 

水 电站 一 般 由 进 水 口 、 引 水 隧道 、 管 道 、 电 气 和 机 械 设 备 和 出 水 口 组 成 。 它 
可 能 有 或 者 没有 大 坝 和 水 库 。 电 气 和 机 械 设备 三 个 最 主要 的 组 成 部 分 是 涡轮 机 、 
发 电机 和 变 压 妖 。 男 外 ， 水 电站 的 其 他 组 成 部 分 有 闸门 和 阀门 、 电 子 设备 控制 站 、 
电力 电 绕 和 与 电网 连接 的 变电站 。 

水 电站 基本 是 利用 水 源 进 行 发 电 的 ， 现 已 存在 各 种 不 同类 型 的 水 涡轮 机 ; 最 
第 见 的 水 轮机 是 水 斗 式 水 轮机 和 混流 式 水 轮机 ， 它 们 分 别 用 于 水 头 位 置 较 高 和 中 
等 位 置 这 两 种 情况 。 轴 流转 桨 式 水 轮机 则 是 用 于 水 头 位 置 较 低 ， 并 且 流 量 较 大 的 
系统 。 

水 电站 大 致 可 以 分 为 四 种 类 型 : 河床 式 (ROR) 、 堤 坝 式 (有 水 库 ) ， 抽 水 储 
能 式 (PSH) 和 引水 式 〈 流 体 动 力学 技术 ) 。 
21.3.1 河床 式 水 电站 

河床 式 水 电站 主要 通过 流动 的 河水 来 发 电 。 一 些 有 暂时 性 储存 能 力 的 (如 水 
JB) 也 可 以 包括 在 内 ， 它 可 以 调节 输出 径流 量 的 大 小 ， 但 通常 是 遵循 和 人 库 径 流量 
的 大 小 进行 调节 的 。 
21.3.2 堤坝 式 水 电站 

具有 水 库 的 水 电站 可 以 用 水 库 储 水 并 供 日 后 使 用 ,通常 是 在 水 流量 较 大 的 时 
PEAT AK (春季 、 雨 季 )， 在 水 流量 较 小 的 时 市 放水 (冬季 、 旱 季 )。 因 此 水 库 
提高 了 水 电站 用 水 的 灵活 性 ， 使 水 电站 无 论 是 在 短期 (每 小 时 、 每 天 ) 还 是 一 个 
季节 都 能 根据 负载 需求 做 出 相应 的 应 对 措施 。 
21.3.3 抽水 储 能 式 水 电站 

抽水 储 能 式 水 电站 由 抽水 机 和 两 个 水 库 组 成 ， 两 个 水 库 通 过 管道 或 隧道 进行 
连接 。 其 主要 目的 是 在 用 电 需 求 较 低 的 时 段 将 下 水 池 的 水 抽 到 高 处 上 水 池 储 存 ， 
在 用 电 需 求 较 高 的 时 段 释放 上 水 池 的 水 冲击 水 轮机 产生 电能 。 
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21.3.4 引水 式 水 电站 

引水 式 水 电站 直接 从 流水 中 获得 能 量 ， 而 不 像 其 他 类 型 的 水 电站 由 坦 坝 或 者 
其 他 控制 机 构 制 造 水 头 进 行 发 电 ， 这 个 技术 的 开发 和 使 用 相对 于 其 他 三 个 较 少 ， 
但 是 使 更 多 的 河流 和 运河 有 了 可 以 建造 水 电站 的 可 能 。 
21.3.5 地 下 水 电站 

隧道 和 岩洞 是 许多 大 型 水 电 项 目 重 要 的 建筑 组 成 部 分 ， 它 们 通常 作为 引水 隧 
洞 、 尾 水 隧洞 、 进 水 口 、 发 电厂 房 、 调 压 井 、 电 力 电缆 竖井 和 通风 隧道 。 挪 威 在 
1960 年 之 后 所 有 的 大 型 水 电站 几乎 都 是 在 地 下 修建 的 。 如 果 岩 层 较 为 结实 ， 大 部 
分 的 隧道 、 管 道 和 洞 室 可 以 不 设置 衬砌 ， 这 样 不 仅 可 以 减少 电站 建设 的 时 间 ， 还 
可 以 慷 省 混凝土 讨 厅 的 那 部 分 开销 。 
21. 3.6 大 型 和 小 型 水 电站 

通 名 根据 水 电站 的 装机 容量 将 其 分 为 大 型 和 小 型 水 电站 。 一 般 人 认为 “小 型 
水 电站 外 型 更 美观 ”， 并 且 小 型 水 电站 更 加 环保 。 在 一 些 国 家 ， 开 发 小 型 水 电 项 目 
更 容易 让 人 接受 ， 并 且 能 够 获得 政府 补贴 ， 大 型 水 电 项 目 却 没有 任何 补贴 。 但 是 大 
型 水 电站 与 相同 装机 容量 的 多 个 小 型 水 电站 的 组 合 相 比 ， 大 型 水 电站 的 稳定 性 更 好 。 
这 在 参考 文献 [1] 中 已 有 深入 的 探讨 ， 相 应 的 结论 是 应 避免 根据 电厂 装机 容量 的 大 
小 将 电站 分 为 “大 ”或 “小 ”水 电站 ， 因 为 电 广 大 小 与 所 受 的 影响 之 间 没 有 明确 的 
联系 ， 并 且 每 个 国家 对 “大 ”还 是 “小 ”的 定义 不 尽 相 同 ， 一 些 国家 关于 小 水 电站 
的 装机 容量 大 小 的 定义 见 表 21.4。 甚 至 有 些 人 将 小 水 电站 归 类 为 “可 再 生 ”， 而 将 大 
水 电站 归 类 为 “不 可 再 生 ”。 这 样 的 分 类 当然 是 没有 意义 的 ， 所 以 应 当 避 人 免 。 不论 是 
“小 ”水 电站 或 是 “大 ”水 电站 都 是 可 再 生 的 ,但 是 它们 对 环境 等 各 方面 的 影 啊 不 
同 ， 可 持续 发 展 的 程度 也 不 同 。 因 此 ， 最 好 是 去 讨论 一 个 项 目 是 否 是 可 持续 的 ， 并 
且 根 据 可 持续 发 展 指标 对 项 目 进行 分 类 。 这 将 会 在 下 一 下 中 进行 讨论 。 

表 21.4 一 些 国家 根据 装机 容量 对 小 水 电站 的 定义 
























































国 R 被 归 类 为 小 水 电站 对 应 的 装机 容量 
巴西 <30 
MEK <50 
中 国 <50 
欧洲 <20 
印度 <25 
挪威 <10 
珊 典 <1.5 


美国 5 ~100 
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21.4 可 持续 发 展 问题 


与 其 他 电力 能 源 相 比 ， 水 电 具 有 较 多 的 优势 ， 特 别 是 与 火电 相 比 ， 水 电 是 可 
再 生 的 清洁 能 源 ， 并 且 基 本 上 是 无 兢 的 ， 非 常 适合 并 网 ， 并 且 通 常 有 利于 维持 电 
网 的 稳定 。 但 是 水 电 也 有 一 些 负面 的 影响 ， 特 别 是 一 些 地 方 级 的 水 电 广 ,水坝 、 
图 卉 、 河 水 的 分 流 及 流 问 的 变化 可 能 会 破坏 生态 系统 。 水 坝 和 围 卉 造成 的 屏障 可 
能 会 阻止 鱼 类 的 泗 游 ， 例 如 大 西洋 的 大 马 喻 鱼 ， 它 是 欧洲 和 北美 洲 的 重要 物种 ， 
就 受到 了 这 样 的 威胁 。 

水 力 发 电 通 常会 改变 河流 的 水 流 流 态 和 湖泊 、 水 库 的 水 位 ， 因 此 会 对 生态 系 
统 和 生物 多 样 性 造成 负面 影响 。 河 床 式 水 电站 通常 不 改变 水 流 流 态 ， 但 是 堤 圾 式 
水 电站 通常 会 改变 河流 每 年 的 水 流 流 态 ， 例 如 会 降低 夏季 的 水 流量 ， 而 增加 冬季 
的 水 流量 。 河 流 中 沉积 物 的 目 然 迁移 也 可 能 会 被 改 变 ， 沉积 物 通常 会 在 水 库 或 进 
水 池 中 沉积 ， 造 成 水 库 实际 疙 机 容量 减 小 ， 而 大 坝 下 游 沉 积 物 的 减少 可 能 会 造成 
下 游 浅 滩 增 多 ， 河 床 侵蚀 等 问题 。 

水 库 和 水 坝 的 建设 会 导致 水 土 流失 ， 有 时 候 还 需要 重新 安置 原本 生活 在 库 区 
中 的 居民 。 在 水 电站 建设 的 规划 阶段 就 应 当 考 虑 所 有 可 能 的 影响 ， 并 考虑 建成 后 
的 成 本 和 收益 问题 ， 这 里 的 成 本 和 收益 指 的 不 仅 是 货币 值 ， 还 包括 对 环境 和 社会 
的 影响 。 但 是 即便 影响 无 法 避 侈 ， 如 采 在 规划 阶段 计划 合理 ， 通 稼 也 是 能 减轻 一 
些 负面 影响 的 。 如 采 规 划 合 理 ， 可 以 减轻 甚至 避免 一 些 人 危害 ， 有 时 甚至 可 以 达到 
“DU” o 

参考 文献 [2] 给 出 了 水 电 开 发 对 社会 和 环境 影响 的 概述 。 为 了 考虑 各 方 利 
益 ， 大 多 数 国 家 的 水 电 开 发 规划 过 程 非 常 复杂 和 耗 时 。 图 21. 3 为 挪威 大 型 水 电站 
的 授权 过 程 。 

为 了 评估 一 个 项 目的 长 期 可 持续 性 ， 有 必要 研究 这 个 项 目 所 有 的 社会 、 经 济 
和 环境 后 果 。 水 电 开 发 的 可 持续 问题 变 得 日 益 重 要 ， 国 际 水 电 协 会 (IHA) 已 经 人 研 
究 出 三 个 用 于 指导 水 电站 规划 、 实 施 和 运行 的 “可 持续 发 展 工具 ”: 国际 水 电 协 会 
可 持续 准则 、 国 际 水 电 协 会 可 持续 性 评 佑 协议、 水 电 可 持续 性 评估 论坛 。 这 些 都 
可 以 从 THA 的 网 页 下 载 。 根 据 项 目 发 展 阶段 的 不 同 ，IHA 协议 包 洱 了 19 ~23 条 相 
关 的 可 持续 发 展 以 题 。 这 其 中 涉及 多 方 利益 相关 者 : 社会 和 环境 非 政 府 组 织 、 政 
府 、 商 业 机 构 、 开 发 银行 、 水 电 部 门 。 也 有 一 部 分 议题 关注 的 是 生物 多 样 性 、 土 
着 居民 、 基 础 设施 安全 、 移 民 安 置 、 水 质 、 水 土 流失 、 下 游 流 态 。 目 前 协议 已 在 
16 个 国家 进行 测试 。 
21.4.1 生命 周期 评估 

水 电 项 目 具 有 很 长 的 使 用 寿命 ， 可 以 达到 80 年 甚至 更 长 。 为 了 评估 项 目 总 成 
本 和 效益 、 环 境 影 响 、 能 源 效 率 和 对 全 球 温室 气体 排放 的 影响 ， 考 虑 项 目 使 用 寿 
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政府 部 门 其 他 部 门 


EIA 根 据 程序 决定 提交 到 环境 部 门 





六 
a 





根据 河道 管理 t 
法 /能 源 申请 公众 咨询 Ape 
环境 影响 
评估 (EIA) 
as 石油 和 能 源 / 公众 咨询 
政府 部 门 审议 
议会 审批 


图 21.3 挪威 水 电 许可 证 获取 流程 ( >40GW - h) 
(来 源 ， 挪威 石油 和 能 源 部 门 〈2008 ) ) 





命 期 间 遇 到 的 问题 是 非常 重要 的 ， 包括 调研 、 规 划 、 建 设 、 运 行 、 维 修 、 翻 新 和 
最 终 的 退役 。 在 成 本 章节 讨论 的 度 电 成 本 是 基于 电厂 使 用 期 间 的 经 济 运行 来 进行 
计算 的 。 此 外 ， 下 面 将 提 及 两 个 重要 的 性 能 参数 : 温室 气体 排放 和 能 源 回 报 率 。 
21.4.2 温室 气体 排放 

大 多 数 水 电站 在 其 使 用 寿命 中 的 温室 气体 排放 量 在 4 ~ 14g (等 价 的 二 氧化 碳 
量 ) (kW. h”)。 但 是 在 某 些 情况 下 ,温室 气体 的 排放 量 可 能 会 增加 。 该 情况 就 
好 比 煤 右 发 电厂 排放 1000g (ETE el thet) (KWh) 的 温室 气体 ， 石油 
发 电厂 排放 800g (kW ho!) 的 温室 气体 和 燃气 发 电厂 500g (kW . h”) 的 温室 
气体 的 情况 。 其 他 可 再 生 资源 的 温室 气体 排放 量 与 水 电 相 当 或 者 稍 高 于 水 电 ， 但 
它们 的 温室 气体 排放 量 都 相对 较 低 。( 见 图 21. 4)。 
21.4.3 能源 回报 率 

能 源 回报 率 的 定义 为 电厂 在 使 用 寿命 期 间 产 生 的 总 能 量 除 以 电厂 建设 、 维 修 
和 补充 燃料 所 需 的 能 源 的 比率 。 如 果 比 率 较 高 ， 则 表示 环保 性 能 较 好 。 如 果 一 个 
系统 的 能 源 回收 率 接近 于 1， 则 表示 电厂 消耗 的 能 量 几 乎 和 它 所 产生 的 能 量 一 相 
多 。 水 电 是 所 有 发 电 技术 中 能 源 回报 率 最 高 的 一 个 ， 河 床 式 水 电站 的 能 源 回报 率 
在 170 ~ 267 之 间 ， 堤 坝 式 水 电站 的 能 源 回 报 率 在 205 ~280 之 间 。 而 化 石 能 源 的 能 
源 回报 率 在 1.6 ~7 之 间 ， 大 型 风力 发 电 的 能 源 回 报 率 在 18 ~34 之 间 ， 核 能 的 能 源 
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使 用 可 再 生 能 源 的 发 电 技术 使 用 不 可 再 生 能 源 的 发 电 技术 


最 大 
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温室 气体 排放 生命 周期 /(9 CO2 eq/kWnh 


T1500 禁止 向 大 气 排放 温室 气体 


图 21.4 不 同类 型 发 电 技 术 使 用 寿命 期 间 的 温室 气体 排放 量 
(来 源 : 参考 文献 [1] 第 19 页 ) 


回报 率 在 14 ~ 16 之 间 (如 图 21.5 所 示 ) 。 





图 21.5 不 同类 型 的 发 电 技术 的 能 源 回 报 率 
(来 源 : 参考 文献 [8] 中 的 数据 ) 


21.4.4 气候 变化 的 影响 
1 ~ 表 21.3 中 关于 水 电 潜 能 的 评估 是 基于 历史 水 文 条 件 而 得 出 的 ， 
这 一 评估 结果 只 适用 于 目前 的 气候 条 件 。 在 未 来 ， 随 着 气候 条 件 的 变化 并 由 
这 一 变化 对 水 资源 的 影响 ， 水 电 洪 力 将 会 发 生变 化 ， 影 啊 包 括 : 
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量 的 变化 。 
2) 河流 流量 季节 性 变化 。 

3) 河流 流量 在 极端 状况 (洪水 、 干 旱 ) 下 的 变化 。 

4) 影响 水 库 蓄 水 容量 的 沉积 物 发 生变 化 。 

参考 文献 [1] 对 许多 文献 进行 了 综述 和 总 结 。 大 多 数 的 研究 仅仅 关注 河流 流 
量变 化 对 水 电 的 影响 ,很 小 有 人 人 研究 和 量化 后 三 点 变化 对 水 电 的 影响 。 

最 近 一 项 研究 对 地 区 和 全 球 现 有 水 电 系 统 水 力 发 电 的 变化 进行 了 调查 ， 该 项 
调查 是 基于 到 2050 年 ， 全 球 气 候 变 化 及 它 对 河流 流量 的 影响 来 进行 的 。 在 高 纬度 
和 大 多 数 的 热带 地 区 ， 大 多 数 的 气候 模型 预测 地 区 降水 和 径流 量 会 增加 ， 而 对 于 
中 纬度 的 地 区 ， 预 测 降水 量 会 减少 。 水 资源 和 水 力 发 电 正 在 减少 的 地 区 为 地 中 海 、 
非洲 南部 、 澳 大 利 亚 和 美国 中 西部 。 水 资源 和 水 力 发 电 正 在 增加 的 地 区 为 北欧 、 
俄罗斯 的 大 部 分 地 区 、 东 亚 、 东 非 、 加 拿 大、 美国 南部 部 分 地 区 。 全 球 气 候 变 化 
对 径流 和 水 电 的 总 体 影响 较 小 ， 并 且 总 的 来 讲 可 能 是 有 利 的 。 


21.5 成 本 问题 


水 电 项 目的 成 本 因 地 点 的 不 同 而 异 ， 因 此 每 个 项 目 都 有 所 不 同 。 成 本 主要 的 
组 成 部 分 包括 (D 前 期 投资 成 本 (资金 成 本 ); 书 运 行 和 维修 成 本 (O&M) ; 拆除 
成 本 。 度 电 成 本 包括 项 目 使 用 寿命 期 间 上 述 所 有 的 费用 ,通常 使 用 的 单位 是 
c(kW. h)”。 水 电 的 度 电 成 本 除了 包含 上 述 3 个 部 分 的 费用 之 外 ， 还 包括 包容 量 
系数 ; 名 项 目的 使 用 寿命 ; 人 资金 成 本 (贴现 率 ) 。 

资金 成 本 包括 水 库 土 木 建设 的 费用 (大 坝 、 隧 道 、 厂 房 等 )， 设备 费用 (水 轮 
机 、 发 电机 、 变 压 器 、 控 制 系统 等 ) ， 引 水 通道 的 费用 ， 电 线 架 设 费 用 ， 规 划 和 衬 
助 措 施 的 费用 (减灾 、 移 民 安 置 、 鱼 梯 )。 水 库 土木 建设 通常 是 大 型 水 电 项 目 中 成 本 
最 高 的 部 分 ， 但 对 于 小 型 水 电 项 目 而 言 ， 设 备 费 用 在 成 本 中 占 的 比例 是 最 高 的 。 对 于 
大 型 水 电 项 目 而 言 ， 资 金成 本 从 小 于 1000 美元 (kW) 一 到 3000 美元 (kW) ， 而 小 
型 水 电 项 目的 资金 成 本 为 1300 ~ 6000 美元 (kW) -甚至 更 高 。 但 也 存在 很 多 的 水 
电 项 目 因为 所 选 位 置 较 好 ， 资 金成 本 仅 需 50 美元 (kW) 一。 水 电站 的 使 用 寿命 为 
40 ~80 年 。 设 备 的 使 用 寿命 通常 比 大 坝 等 土木 结构 的 建筑 寿命 短 。 通 常 在 电站 80 
年 的 使 用 过 程 中 大 部 分 的 设备 会 进行 更 新 。 这 部 分 的 费用 包含 在 运行 和 维护 成 本 
之 中 ， 约 占 2.5%。 

表 21.5 给 出 了 水 电 项 目的 关键 性 参数 在 不 同 的 组 合 方式 下 度 电 成 本 的 计算 结 
果 。 运 行 和 维修 成 本 被 设 定 为 每 年 2.5% ， 容 量 系数 设 定 为 45% 。 在 下 述 的 组 合 方 
式 下 ， 度 电 成 本 的 范围 为 1.5 ~9.5c(kW . h)-'， 大 部 分 组 合 方式 的 度 电 成 本 为 
3 ~5e(kW .h) -或 30~50 美元 (MW -h)`', 

其 他 类 型 的 发 电 技术 的 度 电 成 本 见 表 21. 6。 
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% 21.5 根据 当前 和 近期 (2010 ~2020 年 ) 建造 的 水 电 项 目的 关键 性 参数 计算 得 到 的 度 电 成 本 
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21.6 主要 发 电 技 术 的 度 电 成 本 
(ARLE, KW: 参考 文献 [1] 第 19 页 ) 





pe az 度 电 成 本 / 度 电 成 本 / 
系数 /9% c(kW .h) -1 e(kW . h) -1 

1.7 1.5 

2.9 80 2.4 

3.2 80 3.2 

3.5 80 2.9 

5.1 80 4.8 

6.5 80 6.3 

5.2 80 4.4 

7.6 80 7.3 

9.7 80 9.5 
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21.6 并 网 运行 

除了 提供 电能 以 满足 电力 用 户 的 用 电 需 求 ， 水 电 具 有 几 个 可 以 使 电力 系统 运 
行 更 稳定 的 特性 。 水 力 发 电站 可 以 在 很 短 的 时 间 内 开始 发 电 ， 起 动 成 本 较 低 ， 发 
电量 可 以 快速 变化 ， 并 且 具 有 较 高 的 负载 效率 。 它 能 够 对 系统 输出 需求 的 变化 作 
出 快速 啊 应 ， 而 且 不 必 担 心 效 率 会 大 大 降低 ， 使 水 电站 能 够 很 好 地 进行 发 电 、 用 
电 端 的 平衡 服务 ， 这 种 平衡 服务 指 的 是 水 电站 对 用 户 用 电 需 求 进行 跟踪 ， 以 及 针 
对 实际 用 电量 调节 电厂 的 发 电量 。 水 电 具 有 在 不 依靠 电网 的 情况 下 恢复 电厂 运行 
的 能 力 (上 暗 起 动能 力 )。 

一 直 以 来 ， 电 网 系统 的 发 电量 根据 用 户 的 用 电量 而 定 ， 即 “电力 生产 量 紧 跟 
需求 量 ” 模 式 。 可 再 生 能 源 发 电 间 钦 性 的 特点 则 对 这 一 传统 模式 造成 了 挑战 。 随 
着 电力 系统 间歇 性 、 不 可 调度 性 可 再 生 能 源 的 增加 ， 因 为 这 些 可 再 生 能 源 发 电 具 
有 较 高 的 不 稳定 性 〈 特 别 是 风能 和 太阳 能 ) ， 因 此 需要 增加 额外 的 电力 用 于 负载 平 
衡 。 能 源 间 歇 性 的 时 间 小 到 几 分 钟 ， 大 到 几 周 。 水 电站 可 以 快速 地 改变 自身 的 运 
行 状态 ， 可 以 仅 在 几 分 钟 延 时 后 起 动 ， 上 升 下 降 的 速度 可 以 达到 每 分 钟 40% 。 当 
E IZA TB ea HE A FE EU (以 风能 为 例 ) 用 于 发 电 时 ， 需 要 在 电网 中 增加 能 源 
储存 系统 ， 在 风能 资源 较 丰 富 而 用 电 需 求 较 低 时 储存 多 余 的 电能 ， 在 风能 资源 缺 
乏 时 将 储 能 系统 储存 的 电能 供应 给 负载 。 本 市 所 讨论 的 抽水 储 能 式 水 电站 就 可 以 
作为 能 源 储存 系统 。 

例如 丹麦 和 德国 的 大 型 风电 三 与 挪威 水 力 发 电厂 通过 海底 电力 电缆 连接 共同 
向 负载 提供 稳定 的 电力 。 研 究 表明 ， 可 以 通过 在 挪威 多 建造 一 些 新 的 抽水 储 能 式 
水 电 广 来 增加 电网 回 负 载 供 电 的 稳定 性 。 建 造 的 水 电 广 至 少 需要 增加 20GCW 的 装机 
容量 。 为 了 充分 利用 它们 ， 与 现 有 的 电网 连接 相 比 ， 挪 威 、 丹 麦 、 德 国 、 英 国之 
间 的 电网 水 电 装 机 容量 至 少 还 需要 增加 10 ~15GW。 


21.7 未 来 部 署 


因为 只 有 不 到 25% 的 技术 潜能 和 不 到 50% 的 经 济 潜能 已 经 被 开发 ， 水 电 未 来 
发 展 的 前 景 是 很 好 的 。 研 究 人 员 已 经 进行 了 许多 关于 水 电 未 来 部 署 的 评估 工作 ， 
几乎 所 有 人 都 预测 水 电 会 在 全 球 大 幅 增长 。 

国际 气候 变化 委员 会 第 四 次 会 议 (AR4) 认为 到 2030 年 水 力 发 电 将 占 全 球 发 
电 总 量 的 17% ， 或 者 说 ， 发 电量 将 达到 5$382TW -h- a-'。 国 际 能 源 署 在 其 发 布 的 
《世界 能 源 展 望 2010》 中指 出， 预计 到 2030 年 水 电 发 电量 可 达 5232TW -h a`, 
一 些 水 电 行 业 甚至 预测 到 2050 年 水 电 发 电量 可 达 8700TW . h . a”。 国 际 能 源 署 最 
近 的 分 析 报 告 表明 ， 到 2050 年 水 电 的 发 电 总 量 可 以 增加 一 倍 ， 全 球 总 装机 容量 将 
达到 2000GW， 并 且 发 电量 将 超过 7000TW . h。 促 进 水 电 发 电 总 量 增长 的 主要 原因 
将 是 新 兴国 家 和 发 展 中 国家 兴建 的 大 型 水 电厂 〈 见 图 21.7) 。 
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22.1 热流 和 地 下 温度 


地 球 学 科学 家 用 热流 和 温度 梯度 来 确定 地 球 能 量 和 温度 。 地 球 的 热量 由 两 部 
分 组 成 : 地 球形 成 时 产生 的 热量 和 地 有 元 表层 放射 性 元 系 权 变 产 生 的 热量 。Birch 
等 人 发 现 可 以 用 表达 式 0 =Q° +1D4 来 表示 热 通 量 ， 式 中 的 O° 是 来 源 于 下 地 元 
WY Ae Jz HOME AY Ase Wit oh Mar, DA 表示 地 元 浅 表 层 放 射 性 元 系 要 变形 成 的 热量 。 
DA 是 深度 (D) 和 每 单位 体积 每 秒 (A) 产生 的 能 量 的 乘积 。 因 为 4 BER BE Ae 
化 ， 所 以 不 同 深 度 的 热流 和 温度 的 计算 相当 复杂 。 因 此 ， 在 导热 区 的 大 多 数 热 流 
猎 究 中 ， 生 产 的 热量 的 变化 ， 以 及 与 深度 有 关 的 热流 的 变化 一 般 部 是 可 以 忽略 不 























计 的 。 
Diment 等 人 对 地 热 柳 上 度 和 热流 进行 了 综述 ， 特 别 强 调 了 美国 地 区 的 热 舍 量 。 
在 深度 (D) 处 的 温度 (7) 表达 成 了 =7T tD T, RP, Taur ERPI 


温度 , T (温度 梯度 ) 与 热流 (0) 和 岩石 的 导电 率 (K) 有 关 ， 可 以 表达 为 O = 
KT, Tester 等 人 ，Wisian FA, UKR Blackwell 与 Richards 对 岩石 导热 率 和 热流 之 
间 的 关系 进行 了 详细 的 讨论 。 除 了 在 热流 和 地 下 地 质 很 清晰 的 情况 下 ， 可 以 通过 
钻探 来 预测 与 深度 相关 的 温度 梯度 之 外 ，Tester 等 人 还 提出 了 其 他 的 见解 。 

在 大 陆 上 一 些 比 较 上 古老 的 地 区 ， 比 如 落 基 山脉 东北 部 北美 的 大 部 分 地 区 ， 热 
流量 一 般 为 40 ~60mW/Am 。 如 有 果 地 表 平 均 温 度 为 20%C ， 这 种 热流 再 结合 地 党 上 表 
JZ 4km 的 平均 岩石 热传导 率 ， 会 在 4km 的 地 壳 深 处 产生 20%C/km 的 低温 梯度 和 
90 ~110% 的 温度 。 在 地 质 年 代 较 短 的 4km 深 处 ， 热 流 一 般 在 70 ~90mW/m*、 温 
度 为 150%C。 尺 管 地 热能 直接 利用 的 温度 可 以 低 到 35%C， 但 是 在 大 多 数 情况 下 适 
用 于 发 电 的 最 小 的 合适 温度 将 近 150%C 。 双 工 质 循环 发 电 技术 的 进步 已 使 发 电 最 小 
的 合适 温度 有 所 降低 。 要 想 用 地 热能 来 发 电 ， 地 温 要 稍微 高 出 深度 约 为 4km 处 的 
平均 温度 才 可 以 。 因 此 ， 地 热 勘 探 者 们 为 使 地 热能 发 电厂 的 经 济 效 益 更 高 ， 必 须 
找到 比 平均 温度 高 得 多 的 地 域 才 可 以 进行 地 热 发 电 。 正 如 后 面 将 要 讨论 的 ， 在 能 
源 价格 高 、 环 境 约束 限制 了 温室 气体 排放 的 地 区 ， 进 行 深层 钻探 可 以 有 很 好 的 经 
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DFS. 

FCB ITT EBS TEER A BBE PAY). MEAFAR AIS WE, HM HA 
HS) FAG He DE AY 28 Tia] OS 4E RE aS he Ee UR EP Ss PE NT at Pe a, OT Tit Fe 
输 将 引起 地 元 表层 附近 的 热能 浓度 提高 。 


22.2 地质 构造 控制 因素 


板块 构造 论 的 统一 地 质 学 概念 对 地 质 过 程 进行 了 全 面 的 概括 ， 地 质 过 程 使 得 
热能 从 地 元 深 处 回 可 和 销 探 的 次 度 处 集中 。 读 者 可 以 根据 Keary 和 Vine 的 观点 对 全 
球 地 质 构 造 进 行 讨论 。 热 量 可 能 与 各 浆 在 地 壳 中 的 运动 有 关 (对 流 热传导 ) ， 尤 其 
与 最 近 的 火山 活动 或 者 断层 活动 区 的 次 水 环流 有 关 。 全 球 大 部 分 的 地 热能 开发 集 
中 在 主要 板块 交界 处 见 图 22. 1)， 因 为 日 前 大 部 分 地 球 火山 活动 都 发 生 在 徘 近 与 
扩展 中 心 和 潜 没 害 有 关 的 板块 交界 处 。 
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图 22.1 世界 主要 板块 〈 粗 短线 是 外 延边 界线 ， 晕 渝 线 是 衔 拨 区 ， 虚 线 表 示 平 移 或 扩散 板块 边界 ) 


aA el 〈 地 元 以 及 上 地 慢 ) ERFA WE ik h aA a TA REAA X 
流 所 驱动 。 对 流 引 起 地 有 元 板块 破 磁 ， 并 回 热 物质 上 涌 区 域 相 反 的 方 癌 移动 。 回 
上 涌 入 颖 际 的 宪 泡 市 来 了 大 量 的 热能 。 但 是 ， 大 部 分 的 扩展 区 在 海 六 盆地 里 ， 
因此 不 适合 进行 地 热 开 发 。 冰 岛 是 一 个 值得 注意 的 例外 。 最 近 与 大 西洋 中 浓 扩 
展 相 关 的 火山 活动 为 冰岛 提供 了 丰 宦 的 地 热 资 源 ， 这 些 地 热 资 源 不 仅 适 合 发 
电 ， 还 可 以 耻 接 使 用 。 在 大 陆 板块 也 可 能 发 生地 元 开裂 。 人 们 比较 熟知 的 两 个 例 
TERERAA ME E EARRA, KERRE S A A K E A E 
地 热 系 统 。 

目前 ， 位 于 东非 大 裂 谷 带 上 的 肯尼亚 和 埃塞俄比亚 正 利 用 地 热能 发 电 。 

通常 ， 一 个 大 陆 板块 和 一 个 海洋 板块 通过 浴 没 过 程 趋 近 ,海洋 板块 的 密度 大 
所 以 会 被 挤 入 或 者 次 没 到 大 陆 板块 的 下 方 。 这 个 洪 没 过 程 会 使 罪 近 伞 浴 没 板块 的 
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前 缘 熔 化 。 绪 果 ， 在 上 驮 板块 内 的 火山 轮廓 线 与 板块 的 边缘 平行 ， 关 于 这 个 方面 
的 最 显著 的 例子 是 环 太平 详 地 区 被 称 为 “ 火 环 ”的 火山 活动 带 。 知 两 个 版 块 都 是 
大 陆 版 块 ， 则 在 大 陆 版 块 汇 集 的 地 方 ， 这 些 版 块 挤 压 形 成 裙 外。 喜马拉雅 山 脉 就 
是 这 样 的 一 个 例子 ， 它 是 由 印度 和 亚洲 板块 碰撞 形成 的 。 

平移 板块 的 边界 ， 也 就 是 板块 朝向 彼此 平行 的 方向 滑动 的 位 置 ， 可 以 形成 外 
RENTER, BUTI AN fi op a Se, SU Al) fe Je MR RT VY, AAV SS IS PE A R 
火山 在 索 尔 顿 海域 、 塞 罗 普 列 托 以 及 与 山谷 地 热 区 域 产 生地 热能 。 圣 安 地 列 斯 最 
北部 的 张力 特征 和 圣 安 地 列 斯 断层 在 北美 板块 和 太平 洋 板 块 之 间 形 成 了 贯穿 于 加 
利 福 尼 亚 的 边界 ， 也 可 能 是 火山 活动 的 主要 原因 ， 这 些 火 山 为 旧金山 北部 大 的 
120km 的 世界 上 最 大 的 地 热 田 提供 热源 。 

火山 活动 最 终 在 远离 板 内 边界 的 地 方 产 生 了 高 温 热 资源 。 这 些 被 称 为 “热点 ” 
的 火山 中 心 位 于 对 流 地 慢 柱 的 上 方 。 然 而 ， 这 些 热点 的 成 因 仍然 是 不 确定 的 。 最 
近 的 和 热点 相关 的 火山 活动 有 关 的 几 个 重要 的 地 热 系 统 是 : 美国 黄石 公园 、 亚 速 
尔 群 岛 。 冰 岛 也 可 能 是 其 中 一 个 与 火山 活动 相关 的 地 热 系 统 ， 但 是 这 一 火山 活动 
到 底 是 与 热点 相关 还 是 与 大 洋 中 央 海 岭 相关 ， 专 家 的 看 法 各 不 相同 。 

地 热 资 源 也 出 现在 没有 明显 活跃 火山 活动 的 异常 高 温 区 ， 比 如 美国 西部 和 土 
耳 其 西部 的 倪 地 和 山 肪 地貌。 尽管 还 没有 完全 掌握 伟 地 和 山脉 地 貌 的 构造 框架 ， 
但 是 该 地 区 高 热流 很 可 能 是 由 比 平均 大 陆地 学 薄 的 地 过 承 受 回 外 扩散 的 张力 所 引 
起 的 。 内 华 达 州 开发 的 许多 地 热 场 普遍 接受 的 模型 是 . 热流 量 上 升 及 伴随 的 深 循 
环 与 交替 的 山脉 和 山谷 (RR) 边界 活跃 的 断层 有 关 。 虽 然 没 有 中 层 地 壳 岩 浆 
活动 的 证 据 ， 但 是 也 不 能 排除 这 种 可 能 性 。 

世界 上 地 热 湾 能 分 布 的 区 域 如 图 22. 2 所 示 。 大 部 分 地 热 湾 能 分 布 的 地 区 都 与 
申 浴 没 和 地 元 扩展 引起 的 火山 活动 有 关 。 
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图 22.2 全 球 范 围 内 具有 地 热能 源 发 电 潜 能 的 地 区 
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22.3 ”地热 系统 的 类 型 


目前 所 有 的 商业 地 热 生 产 痢 受到 地 热 系统 的 限制 ， 这 些 地 热 系统 要 足够 热 到 
可 以 利用 的 地 步 、 应 拥有 是 够 的 可 用 热 水 资 源 ， 以 及 具有 经 济 开发 的 条 件 。 这 些 
局 温 宕 和 热 水 系统 被 称 为 水 热 系统 。 大 部 分 水 热 资 源 都 含有 液态 的 水 (液态 水 为 
主 的 地 热 系统 )， 但 是 在 更 书 的 温度 或 者 更 低 的 压力 下 会 出 现 蒸汽 和 液态 水 在 地 热 
储 层 中 并 存 的 情况 。 混 合 液 体 和 燕 汽 系统 被 称 为 以 蒸汽 为 主 的 地 热 系统 ， 比 液体 
为 主 的 系统 更 容易 开发 。 

其 他 类 型 的 地 热 系统 包括 地 压 型 、 炊 宕 型 、 干 热 宕 型 ( HDR) 和 低 烘 地 热 系 
统 。 地 压 型 地 热 系 统 纺 含 着 水 温 较 蜗 (局 于 正常 梯度 )、 压 力 远 远 超过 同样 深 上 度 的 
兆 水 压力 。 美 国 的 这 种 资源 大 部 分 位 于 看 西 哥 泻 沿 尾 。 这 些 系 统 纺 含 着 地 热能 、 
与 溶解 在 液体 里 的 甲烷 相关 的 化 学 能 和 由 于 地 热 储 层 的 高 压 形成 的 机 械 能 。 美 国 
能 源 部 对 海湾 沿 尾 的 地 压 型 地 热 系 统 进行 了 调查 研究。 该 计划 从 1989 年 10 月 到 
1990 年 5 月 期 间 利用 甲烷 和 地 压 热能 资源 发 电 。 在 那个 时 期 ， 地 压 型 地 热 系统 的 
经 济 效益 并 不 好 ， 因 为 由 它 产 生 的 能 量 价格 很 低 。 最 近 ， 越 来 越 多 的 人 研究 表明 这 
种 资源 将 具有 经 济 效益 。 

温度 从 600 ~ 1400°C 的 熔岩 型 地 热 系 统 与 地 球 表面 下 方 由 于 高 温 造 成 部 分 熔融 
的 火 成 居 有关。 这 些 蜗 温 的 岩石 可 能 会 使 钻井 和 维护 变 得 困难 。 最 近 活 跃 的 火山 
运动 也 限制 了 这 种 资源 的 开采 ， 其 中 部 分 炊 宕 非常 接近 地 表 ， 可 以 通过 钻井 到 达 
炊 宕 所 处 的 位 置 。 然 而 ， 蜗 温 提 供 了 大 量 资 源 。 美 国 实施 了 一 个 小 规模 的 研究 项 
日 来 评 舍 炊 害 型 地 热 系统 发 电 的 潜力 ， 但 是 这 项 研究 在 20 世纪 80 年 代 就 终止 了 。 
冰岛 已 经 对 利用 这 些 热 资源 发 电 进行 了 调研 。 它 们 还 希望 将 发 电 和 二 氧化 碳 分 离 
结合 在 一 起 。 

最 近 , 干 热 宕 型 地 热 系 统 已 经 被 改称 为 增强 型 (或 工程 型 ) 地 热 系 统 
(EGS) ， 它 位 于 含 少量 水 、 渗 透 性 差 、 生 产 率 低 的 次 表层 地 带 。HDR (或 EGS) 
是 对 干 热 宕 和 水 热 系统 储 层 的 一 种 综述 。 它 们 可 能 含有 一 些 具 有 渗透 性 的 液体 ; 
但 是 目前 它们 要 么 液体 含量 太 低 ， 要 么 渗透 率 太 低 而 不 适用 于 经 济 开 发 。 针 对 增 
强 型 地 热 系 统 正在 开展 的 工作 ， 包 括 通 过 洪 入 冷水 以 增加 储 层 流动 性 的 研究 ， 以 
及 改变 或 增强 岩 体 渗透 率 。 美 国 、 日 本 和 英国 进行 的 早期 实验 工作 为 法 国 、 德 国 
和 澳大利亚 在 增强 型 地 热 系 统 方面 的 商业 答 试 起 到 了 指导 性 的 作用 。 法 国 和 德国 
增强 型 地 热 系 统 发 电厂 正 处 在 发 电 运 行 中 。 增 强 型 地 热 系统 研发 者 们 坚信 ， 在 未 
来 几 年 中 他 们 能 够 开始 用 增强 型 地 热 系 统 经 济 地 生产 热能 。 

麻 省 理工 学 院 最 近 召 开 了 地 热 专 家 小 组 会 议 ， 提 交 了 一 份 题 为 《地 热能 的 未 
X (The Future of Geothermal Energy )》 的 人 研究 报告 。 该 报告 探讨 了 开发 增强 型 地 热 
系统 需要 的 拉 术 。 这 份 报告 可 以 从 以 下 网 址 进行 下 载 : 

http://www. inl. gov/technicalpublications/ Documents/3589644. pdf 
















































































336 | 新 能 源 手册 





通过 回 储 层 中 注入 冷却 的 液态 产物 以 促进 大 型 地 热 系 统 的 循环 ， 从 而 避免 储 
层 过 早 冷 却 是 最 基本 的 技术 需求 。 一 旦 业界 证 明了 这 一 点 ， 且 如 果 EGS 普及 能 够 
实现 ， 那 么 持续 发 展 地 热能 就 需要 懂得 如 何在 不 同 的 地 质 环境 下 ， 实 现 储 层 的 最 
佳 开 采 。 

据 麻 省 理工 学 院 的 这 份 报告 估计， 通过 开发 增强 型 地 热 系 统 ， 美 国 到 2050 年 
可 增加 100GW. 电能 。 然 而 ,为 了 达到 这 个 目标 ， 销 井 成 本 必须 要 大 幅度 下 降 。 因 
为 在 美国 和 世界 上 的 大 部 分 地 区 ， 需 要 超过 Skim 深度 其 温度 才 足 以 发 电 。 但 是 地 
球 上 那些 活跃 的 地 质 板 块 边界 附近 是 不 需要 达到 这 个 深度 的 。 


22.4 世界 各 地 的 地 热 潜 能 


据 Gawell 等 人 估计， 利用 目前 的 技术 探 明 的 地 热能 具有 35000 ~ 73000MW, 容 
量 的 发 电 潜能 。Gawell 的 研究 建立 在 专家 意见 基础 上 ， 主 要 集中 探讨 已 探 明 的 地 热 
资源 。Stefansson 根据 世界 上 的 火山 活动 ， 对 世界 范围 内 探 明 和 未 探 明 的 地 热 资源 湾 
能 进行 了 评估 。 据 他 估计 ， 使 用 常规 的 〈 即 闪 蒸 汽 ) 技术 可 以 获得 大 约 (11200 + 
1300) TW: h/y 的 电力 (年 均 太 瓦 时 )， 使 用 第 规 的 和 双 循 环 技术 可 以 获得 
22400TW . h/y 的 电力 (JL 22.1), Stefansson 将 传统 技术 定义 为 在 涡轮 机 中 直接 
使 用 地 热流 体 的 技术 。Stefansson 在 后 来 的 报道 中 指出 ， 尽 管 个 别 地 方 的 估计 可 能 
存在 差异 , 但 是 他 的 估计 和 Gawell 等 人 的 估计 大 体 上 是 一 致 的 (发 电 技 术 在 第 
22.6 万 中 讨论 )。 





























表 22.1 适合 电力 生产 的 地 热 资源 的 估计 值 
洲 别 常规 技术 /(TW . h/y) 常规 技术 和 双 循 环 技术 /(TW - h/y) 


亚洲 2970 5900 


拉丁 美洲 2800 5600 








KEW 1050 2100 


22.5 全 球 各 地 地 热能 的 发 展 


世界 地 热 大 会 (WGC) 每 5 年 举行 一 次 ， 每 次 会 议 都 会 对 地 热 发 电 的 装机 容量 
和 直接 应 用 的 地 热能 的 情况 进行 汇报 。 在 2010 年 召开 的 世界 地 热 大 会 上 ，Bertani 在 
关于 地 热 发 电 的 报告 中 指出 ， 全 球 24 个 国家 地 热 发 电 总 量 为 67.37TW h, AR 
22.1 可 以 看 出 ， 目 前 的 发 电 总 量 仅 是 估计 的 地 热 资源 潜能 的 一 小 部 分 ， 约 占 0.3% 。 
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2011 年 的 一 个 调查 中 ，DiPippo 指出 全 球 地 热 发 电 总 疙 机 容量 为 10.7TW.， 这 一 数值 
为 来 日 世界 各 地 共 587 个 地 热 发 电厂 疙 机 容量 的 总 和 (ILK 22. 2)。 利用 地 热能 
电 的 生产 向 在 年 度 工作 报告 中 指出 电厂 的 可 用 系数 大 于 90% ( 即 机 组 可 用 小 时 减 
去 机 组 降低 出 力 等 效 停 运 小 时 与 机 组 的 统计 期 间 小 时 的 90% ) 和 年 容量 因 
TRE 85% 以 上 (发 电机 实际 运转 后 的 发 电量 ， 除 以 装机 容量 的 比率 为 85% ) 。 


表 22.2 世界 各 国 地 热 发 电厂 装机 容量 (JEM) 现状 〈 按 逆 机 容量 大 小 排序 ) 


ik 序 e ae 年 均 发 电量 /(GCW . h/y) 


2240 43 16603 


2 1840. 9 10311 
3 印度 尼 西 亚 1134 9600 


5 意大利 882.5 5520 











— 

















7 OK i 31 715.4 4597 
8 日 本 21 535. 26 3064 
9 哥斯达黎加 | 205 1131 
10 BR LA 7 204. 3 1422 
11 肯尼亚 13 166. 2 1430 
12 土耳其 94. 98 490 
13 尼加拉瓜 87.5 310 
15 巴布亚 新 几内亚 56 450 
16 危地马拉 44.6 289 
17 葡萄 牙 亚 速 尔 群 175 


C 
19 FEMMES ES 








20 TRAE Hk LO. 8.5 10 
21 德国 6. 75 50 
23 泰国 0.3 2 
24 澳大利亚 0.5 


发 电站 总 个 数 





= 
> 
a . 
O 
N 


10668. 52 67246. 3 
平均 值 18. 17 114. 56 
装机 容量 的 统计 时 间 为 2011 年 ”来 源 : 参考 文献 [12], 年 均 发 电量 的 统计 时 间 为 2012 年 ， 来 源 : 
考 文献 [11] 
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因为 直接 用 于 采暖 的 地 热 资 源 温度 要 求 没有 用 于 发 电 的 高 ， 所 以 更 多 的 国家 
耳 接 利用 地 热能 来 采暖 而 不 是 用 来 发 电 。 在 2010 年 召开 的 世界 地 热 大 会 上 ，Lund 
等 人 指出 ， 超 过 77 个 国家 利用 地 热 资 源 进行 采暖 应 用 。 到 2009 年 底 ， 报 道 指 出 直接 
进行 热 利 用 的 安装 功率 为 50583MW，( 焰 瓦 热 )， 消 耗 挥 的 地 热能 为 438071TJ/y (万 
亿 焦 耳 热 每 年 ) 或 121.7 TW . h/y。 所 有 直接 进行 热 应 用 的 平均 容量 因子 为 27% 
( 见 表 22. 3)。 








表 22.3 2010 年 全 球 范 围 内 对 地 热能 的 直接 利用 情况 











地 热 热泵 35236 0. 19 
空间 采 暧 5391 62984 0. 37 
温室 加 热 1544 23264 0. 48 
en 653 0.56 
农业 干燥 127 1662 0. 42 
工业 使 用 533 11746 0. 70 
洗浴 和 游泳 6689 109032 0. 52 
冷却 /融雪 368 2126 0. 18 

其 他 用 途 41 956 0. 73 
ih 50583 0.27 





来 源 : 参考 文献 [13] 


Lund 等 人 提出 热 值 主要 分 布 在 如 下 的 应 用 中 : WAAR (70% ) 、 洗 洽 、 游 泳 
和 温 果 (13% )、 小 区 供 暧 (11%), WEMA (3.1%)、 水 产 养 殖 池 塘 加 热 
(1.3% ) 、 工 业 使 用 (1.1% )、 冷 却 / 融 雪 (0.7% ) 、 农 业 干 燥 (0.3%) 及 其 他 
用 途 的 0. 1% 。 关 于 热能 的 使 用 ， 最 大 的 应 用 是 地 热 热泵 (49% ) 、 洗 浴 、 游 泳 和 
温 (25% ) 和 空间 采暖 (14% ) 。 


22.6 地热 发 电 方 法 


大 多 数 地 热 田 是 以 液态 水 为 主 的 ， 即 液态 水 受 压力 的 作用 圳 充 在 储 层 的 裂缝 
和 多 孔 宕 石 中 。 在 用 于 发 电 的 液态 为 主 的 地 热 系统 中 ， 地 热 水 从 储 层 进入 井 眼 ， 
在 水 站 地 表 流 动 的 过 程 中 压力 在 下 降 。 当 地 热 水 温度 对 应 的 饱和 压力 达到 时 ， 水 
开始 沸腾 或 “内 共 ”， 产 生 茹 汽 和 水 的 混合 物 并 流向 井 的 上 部 。 

大 多 数 的 高 温 储 层 通过 日 流 井 来 进行 生产 。 在 茶 些 情况 下 ， 促 进 锁 井 进行 月 
流 是 很 有 必要 的 。 如 果 表 态 水 位 很 局， 那么 需要 利用 空气 压缩 机 将 空气 强迫 压 进 
井中 ， 从 而 来 降低 水 位 。 在 特定 瞬间 ， 释 放 压 迪 空 气 。 如 果 地 热 储 层 的 压力 高 到 
能 元 服 在 井中 压缩 水 柱 的 重力 ， 束 可 能 发 生 内 茹 现象 ， MS h E rE A AR 
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态 水 的 混合 物 能 够 维持 流动 的 话 ， 束 可 以 持续 进行 发 电 。 或 者 可 以 将 一 根 细 长 的 
管子 伸 和 人 井中 的 水 位 以 下 ， 空 气 通过 该 细 长 管 采 送 和 井中。 这样 空气 柱 和 水 柱 可 
以 充分 地 降低 压力 ， 当 水 的 饱和 压力 达到 时 ， 丈 开始 沸腾 。 同 梓 ， 如 末 蒸 汽 和 液 
体 水 的 混合 物 具有 足够 低 的 密度 ， 那 么 在 没有 有 录 问 井中 录 送 空气 的 情况 下 ， 也 可 
以 保持 连续 流动 。 这 两 种 方式 可 能 部 需要 重复 进行 ， 和 直到 获 汽 和 水 的 混合 物 形 成 
稳定 的 流动 。 

由 于 涡轮 机 一 般 需 要 干燥 的 或 很 热 的 燕 汽 来 避免 对 喷嘴 和 叶片 的 腐蚀 ， 因 此 
需要 在 生产 井 和 发 电厂 之 间 安 闭 分 离 效 置 来 对 它们 进行 隅 离 〈 见 图 22.3) , WA 
驱 劲 滑轮 机 ， 市 动 发 电机 发 电 ， 同 时 将 液态 水 重新 注入 地 热 储 层 。 内 蒜 茶 汽 发 电厂 一 
个 独特 和 重要 的 特点 是 ， 它 们 不 需要 给 冷凝 胡 提 供 一 个 单独 的 冷却 水 供应 。 这 种 发 电 
三 可 以 部 普 在 没有 地 表 或 地 下 水 〈 或 供应 短缺 ) 的 地 热 田 。 事 实 上 ， 由 于 水 的 热力 
学 性 质 ， 可 以 从 冷却 塔 获得 多 余 的 冷凝 水 ,该 冷凝 水 一 般 都 是 可 以 重新 注入 到 储 层 
的 。 从 储 层 中 提取 的 80% ~ 85% 的 地 热 水 是 可 供 重 复 注入 的 。 这 种 地 热 水 比分 离 的 
地 热 水 温度 低 得 多 ， 因 此 需要 将 它们 注入 到 地 热 田 的 不 同位 置 。 正 确 地 确定 注入 
井 的 位 置 有 助 于 维持 储 层 的 压力 ， 而 不 会 错误 地 降低 热 储 层 流体 的 温度 。 
涡轮 机 
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连续 的 ， 因 为 毛细 力 的 原因 ， 液 态 水 只 包含 在 和 孔 际 空间 和 小 的 裂缝 中 。 因 为 在 储 
层 中 没有 液体 产生 ， 在 这 种 特殊 情况 下 ， 不 需要 分 离 装 置 和 分 离 后 的 水 处 理 装置 。 

相 比 于 闪 蒜 汽 系统 ， 这 种 发 电 系统 更 简单 ， 效 率 更 高 、 更 经 济 ， 但 不 科 的 是 ， 
这 种 系统 很 少见 。 以 苔 汽 为 主 的 系统 的 一 个 缺点 是 ， 所 产生 的 可 供 重 新 注入 的 地 
热 水 占 的 百分比 很 低 ， 相 比 于 闪 燕 汽 发 电厂 的 80%~85% , EMMA 15% ~20% 。 

目前 世界 上 正在 运行 的 地 热 田 中 只 有 两 个 是 以 蒸汽 为 主 的 地 热 系统 ， 即 位 于 
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意大利 托 斯 卡 纳 地 区 的 拉 塔 瑞 罗 地 热 工 三 和 美国 旧金山 以 北约 120km FY TB] IR o 
意大利 的 拉 塔 珊 罗 地 热 工 厂 第 一 个 用 来 发 电 的 地 热 田 ， 从 1904 年 就 开始 实验 发 电 ， 
并 于 1913 年 开始 用 于 商业 生产 。 这 个 地 热 田 已 经 持续 发 电 100 多 年 ， 除 第 二 次 世界 
大 战 时 由 于 军事 行动 捧 虹 了 发 电厂 ， 从 而 造成 电厂 短暂 集运 。 在 战争 结束 后 ， 整 个 工 
三 迅 速 开始 重建 。 目 前 存在 一 些小 规模 的 ， 暂 时 性 以 菩 汽 作为 一 部 分 发 电 系 统 的 地 
HAS, BEME mA AB] ae ET A EME AY DA IAA EY A, A 
热 田 的 法 机 容量 为 2360MW.， 大 约 占 世 界 上 所 有 的 地 热 发 电 装 机 容量 的 22% 。 

在 很 多 用 于 发 电 的 175°C 以 下 的 低温 液体 为 主 的 储 层 中 ， 铬 井中 的 水 要 抽出 来 以 
防止 其 在 井中 或 设备 表面 沸腾 。 深 于 液体 中 的 化 学 物质 由 于 温度 下 降 使 其 可 以 达到 人 饱 
和 ， 同 时 ， 井 中 的 矿物 ， 通 党 是 方解石 ， 会 在 闪 蒸 时 沉 尝 从 而 限制 井中 流体 的 流动 。 
使 用 井下 泵 来 保持 井中 的 压力 使 液体 的 温度 高 于 沸点 ， 从 而 使 矿物 可 以 溶 于 液体 。 

低温 储 层 通常 采用 双 工 质 循环 发 电 方式 。 地 热 水 的 热量 通过 热 交 换 和 器 传递 给 
男 一 种 工作 流体 ， 因 此 又 称 为 “ 双 循 环 ”。 工 作 流 体 的 沸点 较 低 从 而 较 易 蒸发 ， 产 
生 的 蒸汽 驱动 汽轮机 进行 发 电 ( 见 图 22.4)。 在 1998 年 ，Stephansson 认为 双 工 质 
循环 发 电 技 术 是 非常 规 的 方法 ,但 今天 ， 人 们 通常 认为 它 在 商业 上 是 可 行 的 ， 它 
是 低温 地 热 资 源 系 统 的 最 佳 选择 之 一 。 双 工 质 循环 发 电 系 统 是 密闭 的 ， 从 而 避免 
了 工作 流体 释放 到 环境 中 。 双 循环 系统 的 优点 是 所 有 产生 的 地 热 水 都 被 注 回 到 地 
热 系 统 中 。 这 样 就 避免 了 地 热 水 排 放 到 大 气 中 ， 在 合理 的 回 灌 注入 系统 的 设计 下 
可 以 保证 地 热 水 完 全 地 注 回 到 地 热 系统 中 。 将 地 热 水 注 回 地 热 系 统 对 于 维持 地 热 
水 较 少 的 系统 的 生产 率 具 有 非常 重要 的 意义 。 
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TEAS 
图 22.4 典型 的 使 用 空气 冷凝 器 的 双 工 质 循环 发 电厂 示意 图 
(使 用 湿式 冷却 时 ， 用 类 似 内 存 工厂 的 冷却 塔 取代 空气 冷却 絮 ) 


不 洱 的 是 ,不 像 蒸汽 和 闪 芭 发 电厂 ， 双 工 质 循环 发 电厂 需要 一 个 外 部 冷却 源 
来 对 工作 液 进 行 冷凝 。 地 热 盐 水 和 工作 液 都 不 能 作为 冷却 源 。 如 果 要 使 用 水 冷却 
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塔 ， 将 需要 充足 的 水 来 补偿 蒸发 挥 的 水 。 因 为 水 资源 是 一 种 宝 贯 的 资源 ， 它 除了 
发 电 之 外 还 有 很 多 用 途 ， 所 以 通常 使 用 空气 对 工作 液 进 行 冷却 。 然 而 ， 在 一 年 中 ， 
使 用 空气 冷却 而 非 水 冷却 的 发 电厂 的 输出 功率 受 季 市 变化 时 气温 升 高 或 下 降 的 影 
啊 很 大 。 事 实 上 输出 功率 全 年 波动 可 以 达到 50% 。 

双 工 质 循环 发 电厂 的 男 一 个 缺点 是 深井 录 和 工作 液 循 环 泵 工作 都 需要 消耗 电 
能 。 另 外 还 有 用 于 水 冷却 装置 的 冷却 水 泵 和 空气 冷却 装置 的 风机 都 需要 消耗 电能 。 
鉴于 双 工 质 循 环 发 电厂 工作 在 低温 地 热 系 统 ， 系 统 可 用 的 能 量 很 低 ， 因 此 这 些 额 
外 消耗 的 电能 明显 地 降低 了 电厂 输出 的 净 功 率 。 虽 然 节 汽 发 电厂 也 需要 人 录 和 风情 ， 
但 它们 的 用 电 需 求 仅 占 蒸汽 涡轮 机 输出 总 功率 非常 小 的 一 个 部 分 。 

由 于 全 球 低温 地 热 系统 的 数量 比 高 温 地 热 系统 数量 多 得 多 ， 从 而 驱动 研究 人 
员 开 发 更 便宜 和 更 高 效 的 双 工 质 循环 发 电 技术 。 

在 地 热能 开发 前 期 ， 发 电厂 运行 期 间 产 生 的 水 通常 排放 到 地 表 蒸 发 地、 附近 
的 溪流 等 储 层 外 的 地 方 。 因 为 从 储 层 提 取 地 热 水 供 给 发 电 广 的 速率 通常 超过 地 热 
水 的 自然 补给 率 ， 运营 商 发 现在 许多 地 热 田 这 种 处 理 措施 导致 了 地 热 水 资源 的 村 
竭 。 特 别 是 导致 储 层 的 压力 下 降 ， 从 而 使 发 电厂 不 能 有 效 发 电 的 问题 。 为 了 解决 
这 一 问题 ,运营 商 现 在 将 地 热 水 重新 注 回 储 层 中 。 事 实 上 ， 在 许多 国家 是 有 法 律 
规定 运营 商 这 么 做 的 。 在 间 欣 果 这 个 以 蒸气 为 主 的 地 热 田 也 出 现 了 类 似 的 问题 ， 
日前， 周边 经 过 处 理 的 城市 污水 并 附带 一 部 分 冷凝 的 地 热 水 被 泵 入 至 地 热 田 中 。 
运营 商 认 为 ， 通 过 这 种 方式 ， 超 过 100MW 的 额外 装机 容量 已 被 添加 到 地 热 储 层 。 

从 100 多 年 的 地 热 发 电 中 所 学 习 到 的 最 重要 的 经 验 教训 是 在 地 热 水 的 能 量 被 提 
取 后 ， 将 其 重新 回 灌 注入 储 层 的 重要 性 。 理 想 情 况 下 ， 在 储 层 中 所 产生 的 流体 应 
100% 地 被 重新 回 灌 到 储 屋 ， 以 保持 储 层 的 压力 ， 而 不 需要 冷却 生产 区 。 使 用 水 冷 
却 塔 的 闪 共 汽 发 电厂 ， 其 补给 水 由 冷却 的 地 热 水 供给 ,该 发 电厂 在 没有 外 部 补给 
的 情况 下 ， 不 能 使 地 热 水 100% 地 回 灌 到 储 层 中 。 如 果 能 够 建立 使 用 风 冷 式 冷凝 带 
的 闪 蒸 地 热 发 电厂 ， 将 有 可 能 实现 将 地 热 水 100% 地 注 回 储 层 的 状况 ,但 是 至 今 为 
止 还 没有 设计 出 这 样 的 闪 蒸 地 热 发 电厂 。 

相对 于 地 热 生 产 井 的 位 置 ， 注 入 井 的 位 置 的 确定 显得 更 为 重要 。 注 入 井 的 位 
置 可 以 防止 注入 到 冷却 需 中 流体 的 流动 过 早 地 冷却 储 层 中 的 液体 。 这 就 需要 一 个 
可 笔 的 储 层 模 型 ， 它 可 以 在 地 热 田 的 使 用 寿命 期 间 ， 预 测 各 种 情况 下 储 层 液 的 状 
态 。 模 型 所 需 的 信息 在 地 热 田 早期 开发 过 程 中 难以 获取 ， 必 须 在 钻井 和 测试 阶段 
获得 ， 并 且 经 常 在 发 电厂 实际 运行 期 间 获 得 有 效 的 信息 。 


22.7 地 热能 的 直接 应 用 


热 水 或 温水 可 以 直接 用 于 一 系列 需要 热能 的 应 用 场合 。 游 泳池 、 空 间 供暖 和 
家 用 热 水 是 热能 最 广泛 的 应 用 ， 同 时 热 采 、 工 业 生 产 和 农业 烘 干 技术 对 地 热 的 应 
用 需求 正在 与 日 俱 增 ( 见 图 22.5). 
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图 22.5 基于 林 德 尔 图 的 地 热能 的 应 用 范围 
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在 地 热 资 源 下 接应 用 方面 ， 发展 最 为 迅速 的 是 地 热 或 者 地 源 热 录 技术 (I 
图 22.6)。 地 热泵 把 恒温 储 层 、 浅 表层 的 地 下 水 和 湿地 作为 冬季 采 暧 的 热源 、 夏 季 
降温 的 冷 源 。 当 从 加 热 模式 变 为 冷却 模式 时 ， 管 路 中 的 换 向 立 ( 见 图 22.6) 允许 
热泵 工作 流体 〈 通 稼 是 制冷 剂 ) 通过 六 发 需 、 控 制 阅 和 冷凝 角 来 改变 其 流动 方 癌 ， 
同时 通过 压缩 机 来 保持 其 方 各 。 因 此 ， 与 土壤 接触 的 线圈 从 作为 加 热 模式 下 的 蒜 
发 角 变 为 冷却 模式 下 的 冷凝 希 ， 而 与 建筑 内 部 接触 的 线圈 从 作为 加 热 模式 下 的 冷 
Be ain SAT th PRL RAS AC ae, TI Ae LY H HE LETT IKI 
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图 22.6 地 源 热 泵 技术 简化 原理 图 


地 热泵 的 能 源 效 率 比 传统 的 加 热 系 统 的 能 源 效 率 高 50% ~70% ， 同 时 比 目 前 空 
调 的 效率 高 20%~40% 。 根 据 当 地 气候 条 件 ， 使 用 先进 的 地 热泵 降低 了 整体 的 能 
源 消 耗 ， 相 应 地 ， 发 电厂 排放 量 与 先进 的 空气 热 条 相 比 减少 23% ~44% ， 与 电阻 
加 热 和 标准 的 空调 相 比 减少 63% ~72% 。 由 于 用 于 传 热 的 交 联 聚 乙 烯 管 很 耐用 ， 
并 且 没 有 对 外 部 造成 空气 污染 ， 因 此 采用 地 热泵 技术 对 地 热能 进行 利用 几乎 对 环 
境 无 影响 。 此 外 ， 如 果 在 建筑 的 年 加 热 和 冷却 负荷 之 间 有 一 个 合理 的 分 配 ， 该 系 
统 将 变 得 可 持续 。 

对 一 个 地 热 田 的 地 热能 进行 标 级 利用 是 利用 地 热能 最 有 效 的 方式 。 从 图 22. 5 
可 以 看 出 ， 地 热流 体温 度 越 高 ， 就 可 以 将 它 应 用 于 更 多 的 场合 。 如 图 22.7 Bras 
的 例子 是 来 自 冰 马 北 部 的 小 镇 胡 萨 维 克 ， 该 镇 对 地 热能 的 梯级 利用 包含 一 个 装机 
容量 为 2MW 的 发 电站 ， 梯 级 利用 的 应 用 涉及 各 种 工业 过 程 ， 包 括 区 域 供 暖 、 鱼 
类 养殖 、 融 雪 、 体 闲 游 汶 和 洗 洽 。 此 外 ， 镇 上 将 几 口 井 的 温 录 用 于 浇 溉 、 温 室 加 
热 和 水 产 养 殖 。 在 全 年 能 源 的 基础 上 ， 该 系统 利用 了 68% 的 高 于 环境 温度 4% 地 热 
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22.7 冰岛 胡 了 萨 维 克 小 镇 的 地 热能 源 梯级 利用 系统 
(来 源 : 参考 文献 [17]) 


22.8 环境 挑战 


地 热能 是 目前 在 商业 上 广泛 应 用 的 请 清 能 源 的 一 种 。 地 热能 的 应 用 避免 了 
酸雨 的 问题 ， 并 且 大 大 减少 了 温室 气体 的 排放 和 其 他 形式 的 环境 污染 。 在 地 热 
厅 水 中 产生 的 潜在 有 害 物质 通 第 排放 回 储 层 中 。 与 开采 其 他 能 源 ， 例 如 石油 、 
烘 、 天 然 气 和 核能 相 比 ， 地 热 井 、 管 道 和 发 电厂 所 占 的 陆地 面积 很 小 。 地 热 开 
发 项 目 往 往 与 农业 土地 利用 肯 朋 相关 ， 包 括 农作物 的 生产 和 和 牛 斑 放牧。 地 热能 
开发 所 占 陆地 的 低 循 环 周期 要 比 基 于 采矿 的 能 源 ， 如 煤 委 和 核能 所 占 陆 地 的 循 
环 周期 少 很 多 ， 而 烷 多 和 核能 开发 需要 大 量 采 矿区 ， 而 且 在 燃料 运送 到 发 电厂 
之 前 也 需要 很 长 时 间 的 处 理 过 程 。 水 电 广 由 于 大 坝 的 存在 ， 与 任何 类 型 的 地 热 
发 电厂 相 比 ， 每 焰 瓦 淡 机 容量 所 需 的 用 地 面积 都 大 得 多 。 低 温 应 用 和 水 井 一 梓 
通常 部 不 会 对 环境 造成 侵害 。 上 废气 排放 低 的 地 热能 的 不 断 发 展 满足 了 日 益 增 长 
的 能 源 需 求 。 

所 有 已 知 的 地 热 系统 都 含有 洲 解 了 的 二 氧化 碳 。 当 从 沸水 中 进行 气相 分 离 的 
时 候 ， 二 氧化 碳 是 主要 的 非 冷 凝 的 气体 〈 仿 量 超过 90% ) 。 硫 化 所 、 二 氧化 硫 、 甲 
烧 、 氢 或 氮 等 气体 也 可 能 以 低 或 非常 低 的 浓度 和 存在。 在 绝 大 多 数 地 热 系统 中 ， 非 
VOTE TA HRT EAR HE 5% 。 在 美国 ， 闪 敬 发 电厂 生产 每 兆 瓦 时 的 热电 ， 二 氧 
化 矶 平均 排放 量 只 是 在 燃气 轮机 中 燃烧 天 然 气 发 电 时 二 氧化 矶 平均 排放 量 的 5% 。 
表 22.4 中 给 出 了 人 矿石 燃料 和 地 热能 排放 量 的 比较 。 双 工 质 循环 发 电厂 没有 排放 物 ， 
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为 所 有 的 液体 都 重新 洪 人 储 层 加 以 重复 利用 。 
表 22.4 各 类 型 发 电厂 生产 每 兆 瓦 电力 时 的 气体 排放 量 
(单位 : ke/MW - h) 


发 电厂 类 型 CO, SO, NO, 微 粒 


燃 煤 发 电厂 994 4.71 1.012 
燃油 发 电厂 758 5. 44 NA 
燃气 轮机 发 电厂 550 0. 0635 

Re aoe 27.2 0.8 | 0 0 


URAN EWR HBAR 40.3 0. 000098 0. 000458 可 忽略 
WUT. JER EP AC HB, 0 0 0 可 忽略 
EPA 计算 的 美国 所 有 发 电厂 排放 物 的 均值 631.6 NA 


在 一 些 地 热 田 里 ,分 离 出 的 非 冷 凝 气 体 中 硫化 气 (H,S) 含量 可 达 1% ~2% 的 
浓度 。 硫 化 氢 是 一 种 非常 有 害 的 物质 ， 夺 排放 到 大 气 中 会 对 环境 造成 污染 ， 此 外 ， 
当 硫 化 氮 在 空气 中 的 浓度 只 有 十 亿 分 之 一 (1/10?) 的 时 候 它 就 能 被 人 类 察觉 。 美 
国 加 利 福 尼 亚 州 的 间 软 果 、 科 索 地 热 发 电厂 、 硕 但 内 茸 地 热 发 电厂 、 东 梅 院 地 热 
能 发 电厂 、 布 劳 利 地 热能 发 电厂 和 费 瑟 斯 通 哈 德 逊 地 热能 发 电厂 和 内 华 达 州 的 斯 
廷 博 特 间歇 果 ， 以 及 一 些 意 大 利 的 地 热能 发 电 广 的 硫化 氢 浓 度 高 到 足以 需要 对 其 
控制 的 地 步 。 为 了 使 硫化 氢 排 放量 低 于 10 ” ， 地 热 发 电厂 可 以 采用 Stretford process 
法 或 者 用 焚烧 和 注 和 法。 加利福尼亚 州 间 答 果 的 众多 发 电厂 使 用 Stretford process 
法 ， 每 年 每 发 1MW -h 电 产 生 并 处 理 的 硫 达 13600kg。 焚 烧 法 燃烧 从 薰 汽 中 分 离 出 
来 的 气体 ， 将 硫化 氨 转 为 二 氧化 硫 ， 二 氧化 硫 深 解 到 水 里 生产 S03” 和 SO; ， 用 登 
合 铁 离子 组 成 S,0; - 。 燃 烧 过 程 的 主要 产物 是 可 溶性 硫 代 硫酸 盐 。 把 可 溶性 硫 代 硫 
酸 盐 和 用 于 保持 地 层 压力 的 冷凝 水 一 起 注 回 到 储 层 中 。 


22.9 ”地 热能 利用 的 最 新 进展 


近 几 年 来 ， 在 利用 地 热能 发 电 和 地 热 资 源 的 直接 利用 方面 都 有 了 显著 的 进步 。 
关于 发 电厂 建设 方面 ， 虽然 没 有 有 额外 的 国家 加 入 运营 地 热 发 电厂 的 名 单 ， 但 在 已 
经 拥有 地 热 发 电厂 的 国家 里 ， 许 多 国家 在 扩大 它们 现 有 电厂 规模 和 开发 新 的 地 热 
田 方面 已 经 迈 出 了 巨大 的 步伐 。 表 22. 5 为 2005 ~ 2012 年 这 7 年 的 时 间 内 各 国 地 热 
发 电 装 机 容量 的 变化 。 全 球 地 热 发 电站 总 共 增 加 的 装机 容量 为 1738MW. ， 虽 然 全 
球 地 热 发 电站 装机 容量 的 年 均 增长 率 仅 为 2.6% ， 但 土耳其 、 冰 岛 、 巴 布 亚 新 几 内 
亚 、 新 西 兰 和 德国 的 年 均 增长 率 都 保持 较 高 水 平 。 这 几 个 国家 中 ,德国 地 热 发 电 
原本 的 装机 容量 较 小 ， 所 以 它 的 增长 率 看 起 来 特别 得 高 。 
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KR 22.5 2005 ~2012 年 间 各 国 地 热 发 电站 装机 容量 的 变化 







































































国 家 年 均 百 分 比 变化 (% ) 
德国 65.3 
巴布亚 新 几内亚 37.6 
土耳其 24.9 
冰岛 19.8 
Br PY 8.8 
葡萄 牙 亚 速 尔 群岛 7.2 
奥地利 5.5 
印度 尼 西 亚 5.2 
DANTEA 4.4 
危地马拉 4.4 
肯尼亚 3.9 
哥斯达黎加 3:3 
埃塞俄比亚 2.8 
尼加拉瓜 1.8 
意大利 1.6 
美国 1.2 
z pi ap 0.4 
日 本 0.0 
俄罗斯 0.0 
AERES E 0.0 
泰国 0 0.0 
澳大利亚 0 0.0 
JE GEES -90 ~0.7 
中 国 -4 < 
1758 2.6 


在 地 热能 二 接 应 用 方面 ， 地 热 采 次 置 的 数量 出 现 了 煤 炸 性 的 增长 。 表 22. 6 F 
地 热能 的 应 用 类 别 列 出 了 相应 的 增长 趋 荔 。 地 热 条 几乎 占据 了 下 接应 用 方面 所 有 
的 增长 ， 热 能 装机 容量 的 年 均 增 长 率 达 12. 2% ， 能 源 利 用 的 年 均 增 长 率 达 13.8% | 
由 于 地 热能 的 这 种 特殊 的 应 用 可 以 安 站 在 任何 地 方 ， 越 来 越 多 的 人 开始 意识 到 地 
热 条 在 技术 、 环 境 和 经 济 上 的 优势 。 
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因为 地 热能 在 发 电 和 下 接应 用 这 两 方面 在 全 球 表 现 出 持续 的 增长 趋势 ， 感 兴 
趣 的 读者 可 以 参考 在 22. 11 节 中 列 出 的 最 新 信息 。 


表 22.6 2005 ~2012 年 间 地 执 能 直接 利用 的 变化 情况 





装机 容量 利 用 
应 ë H 年 均 百分比 年 均 百 分 比 
变化 /(TJ/y) 
变化 (%) 变化 (%) 





地 热泵 19513 a 128109 13.8 
空间 采暖 1233 3. 8 10116 25 
温室 加 热 196 2-0 3657 2.5 








农业 干燥 -30 -3.0 -351 3.7 
工业 使 用 44 1.2 678 0. 9 


洗浴 和 游泳 1778 33743 5.4 
冷却 /融雪 30 1.2 241 1.7 
-89 





其 他 -45 -10.0 


22.10 ”地 热能 的 前 景 


100 多 年 的 地 热能 勘探 开发 历史 表明 ， 高 品质 的 热 液 系统 通常 局 限 在 活跃 的 地 
质 构造 交界 地 之 ， 特 别 是 与 俯冲 融 相 关 的 火山 宕 带 中 。 即 使 在 次 表层 下 勘探 到 合 
适 温 度 的 地 热 储 层 ， 钻 井 的 产量 对 于 经 济 生产 来 说 依旧 相对 不 足 。 就 像 本 章 先 前 
提 到 过 的 ， 研 究 者 们 正 对 提高 天 然 地 热 系 统 产 量 的 方法 进行 研究 。 一 旦 成 功 ， 可 
用 于 生产 的 地 热 系 统 的 数量 将 显著 增加 。Tester 等 人 认为 ， 到 2050 年 仅仅 在 美国 ， 
一 个 适中 的 研究 方案 就 可 以 产生 1LOOGW, 地 热电 。 

美国 、 法 国 和 德国 正在 进行 的 研究 项 目 表 明 ， 可 以 通过 增强 地 热 系统 技术 来 
提高 那些 低 生 产 或 者 没有 自然 生产 率 的 地 热 系 统 , 来 创造 具有 商业 应 用 价值 的 系 
统 。 最 成 功 的 EGS 合资 企业 在 法 国 的 羔 丙 河 办 次 和 德国 的 普法 尔 次 州 的 月 道 市 。 
然而 ,目前 研究 者 们 还 没有 证 明 是 否 可 以 通过 建造 有 充足 生产 率 的 大 系统 来 确保 
项 目的 经 济 效 益 ， 并 可 以 广泛 地 使 用 于 各 种 情况 。 为 了 使 地 热 成 为 广泛 的 能 源 ， 
钻井 工程 师 们 需要 开发 低 成 本 的 钻井 技术 ， 能 在 接近 正 篆 温度 棉 度 的 区 域 中 勘探 
到 可 利用 温度 的 地 热 储 层 。 

与 此 同时 ， 科 学 家 已 探 明 的 、 热 液 储 层 未 被 开发 的 国家 的 地 热 发 电 装 机 容量 
可 能 会 大 幅度 增加 ， 如 印度 尼 西 亚 、 非 律 宾 、 冰 岛 、 新 西 兰 、 日 本 、 肯 尼 亚 和 中 
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南美 洲 的 国家 。 
22.11 其 他 信息 的 来 源 


可 以 在 相关 网 站 搜索 地 热能 的 其 他 信息 。 其 中 ， 参 考 文献 [21-27] 中 所 示 的 
网 站 提供 了 许多 的 信息 。 在 斯 坦 福 大 学 的 网 站 主页 上 可 以 找到 许多 地 热 信 息 会 议 
的 撤 术 文献 ， 包括 斯 坦 福 地 热 计 划 和 他 们 每 年 一 次 的 地 热 专 题 研 讨 会 的 出 版 物 。 
斯 坦 福 大 学 还 设 有 国际 地 热 协 会 (IGA) 地 热 会议 数 据 库 。 
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第 23 章 A: 一 种 能 源 载体 


Mary Helen McCay 
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Technology, Melbourne, FL, USA 


尽管 氧 是 一 个 很 小 、 很 简单 的 分 子 ,， 但 是 在 过 去 的 20 年 里 国际 社会 对 它 保持 
着 高 度 的 关注 。1990 年 ， 世 界 人 口 为 53 亿 ， 而 如 今 ， 这 个 数字 已 经 达到 70 亿 以 
上 ， 越 来 越 多 的 人 对 地 球 的 未 来 表示 担忧 。 通 常 ， 我 们 定义 的 清洁 、 可 再 生 的 能 
源 是 指 对 环境 没有 严重 副作用 的 能 源 。 氢 能， 包括 风 能 、 波 浪 能 、 浏 汐 能 、 太 阳 
能 、 地 热能 、 核 能 和 水 电 都 是 可 再 生 能 源 。 但 是 氧 能 与 其 他 可 再 生 能 源 的 区 别 在 
于 ， 它 不 是 间 葡 性 能 源 ， 氧 能 可 以 存储 并 可 以 在 需要 的 时 候 使 用 。 然 而， 过 渡 到 
以 氧 为 基础 的 能 源 系 统 存 在 很 多 的 问题 。 其 中 的 一 些 问 题 将 在 下 文 讨论 。 

本 章 介绍 了 氧 能 很 多 方面 的 知识 。 特 别 是 介绍 了 氧 的 使 用 历史 ， 以 及 利用 氢 
能 所 需 的 基本 要 素 。 最 后 ， 本 章 对 世界 各 国 目 前 和 未 来 的 所 能 使 用 状况 进行 总 结 。 


23.2 A 























23.2.1 特点 

氨 是 自然 界 中 最 简单 、 最 轻 的 元 素 。 和 氢气 无 色 无 味 ， 密 度 仅 为 空气 密度 的 
1Z14。 要 想 把 氧气 压缩 成 密度 较 大 的 液 氢 ， 温 度 必 须 降 到 20. 3K 以 下 。 将 氧气 释 
放 到 空气 中 ， 它 会 迅速 地 扩散 开 。 相 对 于 其 他 人 燃料， 单位 质量 的 毛 气 燃烧 时 释放 
的 热量 最 多 ， 这 意味 着 它 比 目前 使 用 的 燃料 效率 更 高 。 很 难 对 这 些 特性 进行 量化 ， 
就 好 比 减 少 温室 气体 排放 不 一 定 能 改善 环境 的 质量 ， 减 少 对 外 国 石油 的 依赖 不 一 
定 能 保证 能 源 安全 。 
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23.2.2 ”用途 

氨 能 是 一 种 能 源 载 体 ， 它 具有 很 多 的 用 途 ， 这 些 用 途 可 分 为 : 固定 类 、 移 动 
类 、 备 用 类 和 特殊 类 。 固 定 类 包括 使 用 氧 能 发 电 和 氢 燃 料 电池 等 ;移动 类 指 的 是 
将 氧 能 作为 船舶 、 飞 机 和 汽车 等 可 移动 物体 的 燃料 ; 备用 类 指 的 是 将 氢 能 作为 家 
庭 、 政 府 机 关 甚 至 公用 事业 公司 的 便携 式 发 电机 的 燃料 ; 特殊 类 指 的 是 新 闻 报端 
报道 的 那些 使 用 氧 能 制作 其 他 有 趣 的 特殊 应 用 。 在 很 大 程度 上 ， 这 种 分 类 的 子 类 
是 有 重复 性 的 。 

我 们 需要 对 氧 的 直接 使 用 和 和 氢 在 燃料 电池 中 的 使 用 加 以 区 分 。 通 常 ， 汽 车 使 
用 燃料 电池 时 它 被 称 为 所 燃料 汽车 ， 而 这 个 时 候 人 们 容易 在 这 两 个 概念 之 间 混 消 。 
事实 上 ， 在 液 氧 供 能 给 燃料 电池 后 ， 燃 料 电 池 才 能 发 动 汽车 。 燃 料 电 池 将 在 本 书 
的 另 一 草 中 讨论 。 

23.2.3 问题 

氨 的 日 常 使 用 仍 存在 技术 问题 。 世 界 各 地 的 研究 人 员 和 开发 商 正 在 着 手 解决 
这 些 问题 。 这 些 问 题 包括 : 氧气 属 易 燃 性 气体 ; 氢 分 子 比 天 然 气 和 汽油 分 子 都 小 ， 
使 得 氢气 比 天 然 气 和 汽油 更 难于 存储 ; 同样 体积 的 毛 和 其 他 燃料 相 比 包含 的 可 用 
能 量 少 ; 此 外 ， 氢 可 以 使 钢 脆 化 ， 因 此 造成 管道 、 存 储 容 需 、 输 送 容 顺 、 压 缩 机 
等 的 设计 问题 。 

虽然 所 被 认为 是 一 种 清洁 能 源 ， 但 它 是 一 种 二 次 能 源 。 这 就 意味 着 它 的 生产 
必须 使 用 其 他 能 源 。 由 于 这 些 能 源 自 身 可 能 排放 有 害 的 副产品 ， 所 以 应 该 使 用 太 
阳 能 以 及 风能 这 些 环保 的 能 源 制 氧 。2010 年 ， 美 国 能 源 部 (USDOE) 估计 ,使 用 
风电 场 和 电解 法 制 氧 的 成 本 已 经 和 汽油 成 本 相当 。 

一 个 非 技 术 性 但 十 分 重要 的 问题 是 社会 各 个 群体 对 于 使 用 氧 作 为 能 源 载 体 的 
渴望 。 这 些 群 体 包 括 政府 、 政 治 家 、 人 金融 机 构 、 工 业界 、 国 际 标准 化 组 织 、 工 程 
公司 、 人 研究 机 构 ， 当 然 还 包括 那些 最 终 不 得 不 接受 的 群众 。 这 些 群 体 对 于 所 作为 
能 源 载体 的 接受 程度 随 着 政策 、 产 业 和 研究 热情 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 自 2006 年 
以 来 ， 对 于 氢 的 政策 和 产业 氛围 已 经 发 生 改 变 。 欧 洲 和 日 本 已 经 意识 到 氢 的 重要 
性 并 开始 对 其 重视 ， 而 美国 对 制 氧 企业 等 的 政策 优惠 却 有 所 下 降 。 

23.2.4 潜在 的 回报 
23. 2. 4. 1 全球 变 暖 

尽管 全 球 变 暖 的 可 能 性 仍然 是 一 个 争论 的 话题 ， 但 欧盟 (EU) 和 八国 集团 的 
领导 都 非常 重视 这 一 问题 。 他 们 认为 到 2050 年 ， 为 了 使 全 球 气温 上 升 小 于 2, 
那么 二 氧化 碳 排 放量 必须 减少 80% 。 为 了 完成 这 一 目标 ， 必 须 致 力 于 提升 全 球 能 
源 效率 以 及 开发 新 能 源 。 
23.2.4.2 安全 

男 一 个 潜在 的 回报 是 在 安全 方面 。 对 于 美国 和 欧盟 来 说 ， 安 全 是 刺激 他 们 增 
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加 国内 能 源 使 用 的 驱动 力 。 
23. 2.4.3 能 源 独 立 

在 美国 和 欧盟 的 影响 下 ， 基 他 国家 也 已 经 意识 到 能 源 独立 的 必要 性 。 对 于 像 
日 本 这 样 的 国家 ，2009 年 的 能 源 进 口 量 占 国内 能 源 使 用 量 的 84% ， 所 以 发 展 国 内 
可 再 生 能 源 成 为 一 个 国家 能 源 独 立 强 大 的 驱动 力 。 


23.3 ”使 用 受 所 需 的 基本 要 素 


发 展 以 气 为 妹 介 的 经 济 结构 所 需 的 基本 要 系 ， 包 含 三 大 技术 领域 : 生产 、 配 
送 及 应 用 。 如 果 将 氧 能 作为 日 第 能 源 ， 这 三 个 技术 领域 还 应 包括 其 他 一 些 必要 的 
技术 。 首 先 ， 氢 气 的 存储 技术 是 非 凋 重要 的 。 其 次 ， 为 了 使 社会 广泛 地 应 用 所 能 ， 
生产 、 配 送 和 应 用 技术 必须 满足 安全 性 、 可 菲 性 、 市 场地 位 和 公众 安全 教育 等 要 
求 。 这 些 基本 要 素 如 图 23. 1 所 示 。 第 三 ， 所 有 的 这 些 领 域 都 应 进行 新 技术 研发 。 

















今 


NS 





By 
£> j 
& pe 


423.1 发 展 氨 经 济 所 需 的 基本 要 素 


23.3.1 生产 

氧 一 般 不 以 游离 态 而 是 以 化 合 物 的 形式 存在 ， 这 意味 着 在 使 用 氧 之 前 ， 必 须 
将 氧 与 其 他 元 系 分 离 。 从 广义 上 说 ,氧气 主要 来 源 于 水 、 天 然 气 、 煤 或 生物 质 。 
从 这 些 能 源 中 制 氧 的 方法 很 多 。 例如， 可 以 通过 核能 、 风 能 、 太 阳 能 、 地 热能 、 
水 能 等 发 电 ， 以 电解 水 的 方法 制 和 所。 由 于 制 氧 的 方式 较 多 ， 选 出 一 个 最 佳 的 制 氢 
方式 是 比较 困难 的 。 

氧 能 可 以 作为 能 源 载 体 的 诸多 原因 之 一 是 不 论 是 私人 或 是 大 型 中 央 工 厂 都 能 
itil Zl 

电解 法 使 用 电流 将 氧气 和 氧气 从 水 中 分 离 出 来 。 电 力 可 以 从 各 种 能 源 获 得 ， 
这 就 意味 着 电解 法 是 否 环 保 取决 于 该 方法 是 否 使 用 可 再 生 能 源 技术 发 电 (如 太阳 
能 、 风 能 、 地 热能 和 核能 发 电 )。 同 时 ， 核反应堆 中 的 热量 可 用 于 增加 水 的 温度 
( 核 高 温 电解 ) ， 并 提高 电解 过 程 的 将 率 。 最 近 ， 挪 威 首 都 奥斯陆 建造 了 三 个 加 氢 
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站 ， 它 使 用 现场 电解 制 氨 的 方式 对 氢气 进行 批量 生产 。 

高 温 热 化 学 循环 分 解 水 制 氧 是 另 一 种 从 水 中 获得 氧气 的 方法 。 它 的 基本 原理 
是 ， 使 用 太阳 能 或 核能 将 水 加 热 到 很 高 的 温度 ， 使 其 产生 一 系列 化 学 反应 ， 最 终 
反应 的 结果 会 得 到 氢气 、 氧 气 和 可 回收 的 化 学 物质 。 

光电 化 学 制 氧 法 通过 使 用 特殊 的 半导体 材料 ， 能 够 从 水 中 直接 生产 氢气 。 交 
半导体 材料 利用 太阳 能 分 离 水 分 子 。 

如 条 有 阳光 ， 有 的 微生物 也 可 以 将 水 分 解 成 氧气 ， 也 有 的 微生物 可 以 直接 从 
生物 质 中 提取 氢气。 这 些 被 称 为 后 物 制 氧 技术 。 

煤 或 生物 质 在 汽化 过 程 中 ， 通 过 一 系列 的 化 学 反应 变 为 气体 组 分 ， 气体 组 分 
可 以 与 葵 汽 反应 生成 军 氧 气流 ， 随 后 从 亩 氧气 流 中 分 离 出 氧气 。 生 物质 汽化 制 氧 
的 环境 优势 在 于 生物 在 生长 过 程 中 消耗 二 氧化 碳 ， 因 此 减少 了 汽化 过 程 的 环境 
影响 。 

美国 使 用 的 大 约 95% 的 氧气 都 是 由 高 温 下 ,利用 天 然 气 蒸汽 转化 制 氨 技术 得 
到 的 。 

太阳 能 制 氢 系统 包括 的 设备 有 定 日 锐 、 汽 轮机 和 发 电机 或 者 太阳 电池 阵列 。 
这 些 技术 的 制 氧 效率 逐渐 提高 ， 因 此 ,使 用 这 些 技术 制 氧 以 及 使 用 氧 能 变 得 更 加 
切实 可 行 。 

23.3.2 配送 

配送 是 氢 能 作为 日 党 能 源 广泛 使 用 的 关键 要 素 之 一 。 人 尽管 之 前 氧气 生产 的 产 
地 都 是 比较 靠近 用 户 的 ， 但 是 研究 者 对 远 趾 离 供 毛 的 研究 兴趣 越 来 越 浓 。 输 送 过 
程 中 ， 氢 可 以 以 压缩 气体 、 低 温 液体 或 化 学 物 的 形式 存在 。 

通过 公路 、 河 道 运输 或 管道 输送 的 方式 来 输送 燃料 或 能 源 载体 是 我 们 比较 融 
悉 的 方式 。 当 我 们 在 州 际 公路 上 开车 时 ， 可 以 看 到 卡车 运送 石油 产品 。 我 们 也 可 
以 看 到 运送 液 氢 的 卡车 (管道 拖车 或 低温 液 氢 槽 车 ) 。 在 某 些 情况 下 ， 我 们 甚至 可 
能 会 看 到 运输 液 氢 的 驳船 。 

输送 氢 最 便宜 的 方法 就 是 使 用 管道 输送 的 方式 (由 于 所 的 材料 要 求 ， 要 在 压 
力 小 于 100kPa 的 情况 下 ) 。 美 国 已 经 拥有 输送 氢气 的 管道 ， 其 中 最 为 特别 的 线路 
是 从 中 央 生 产 源 到 卫星 客户 ， 如 炼油 三 和 化 工 三。 并且 在 伊利 诺 斯 州 、 加 利 福 尼 
亚 州 和 墨西哥 湾 沿 量 都 有 这 样 的 例 于 。 在 欧洲 ， 和 荷兰 、 法 国 北 部 和 比利时 、 德 国 
和 英国 也 存在 输 氧 管道 。 同 时 南非 、 泰 国 、 巴 西 和 印度 尼 西 亚 也 有 小 型 输 氧 线路 。 
虽然 通过 管道 输送 氧气 是 最 便宜 的 方法 ， 但 是 和 天 然 气 输送 管道 相 比 它 的 成 本 仍 
然 较 高 ， 美 国 的 天 然 气 输送 管道 总 长 超过 160 万 km， 而 氧气 输送 管道 才 不 到 
2200km， 同 样 在 西欧 ， 天 然 气 输送 管道 总 长 为 18$0000km， 而 氧气 输送 管道 总 长 
大 概 只 有 1500km, 

在 有 足够 的 资金 建设 氢 输 送 管道 之 前 ， 男 外 的 方法 就 是 对 氧 进行 液化 并 将 其 
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放 和 低温 鲸 运 输 。 虽 然 液化 的 过 程 是 需要 很 多 能 量 而 且 价格 昂 贯 ， 但 是 当 氧 已 经 
外 Q 液 化 后 ， 密 度 的 增加 使 液 氢 燃烧 时 释放 的 能 量 比 汽油 还 大 。 随 看 科技 的 进步 ， 
我 们 的 目标 在 于 人 研发 成 本 更 低 的 液化 带 ， 建 造 更 大 、 运 输 效 率 更 高 的 拖车 和 
驶 船 。 

压缩 氧气 看 似 是 一 个 折 中 的 解决 方案 ， 如 今 这 个 方案 的 使 用 受到 了 限制 ， 即 
仅 在 生产 地 的 320km 范围 内 输送 才 具 有 成 本 效益 。 但 是 ， 研 究 人 员 正 在 研发 生产 
成 本 更 低 、 效 率 更 高 、 可 徘 性 更 强 的 氧气 压缩 机 。 

在 输送 氧气 的 问题 上 ， 有 一 点 十 分 重要 ， 那 就 是 是 否 氮气 可 以 在 靠近 用 户 的 
地 方 进 行 生产 ， 如 有 果 可 以 的 话 ， 那 么 大 部 分 氧气 输送 的 问题 将 不 复 存 在 。 

23.3.3 存储 

氧 的 存储 涉及 三 个 不 同 的 阶段 ， 生 产后 、 运 输 过 程 中 以 及 使 用 期 间 。 氧 气 可 
以 存储 在 远离 用 户 的 地 方 或 中 型 或 大 型 储 氧 站 以 及 汽车 的 存储 入 中 。 

如 条 氧气 的 存储 较为 经 济 ， 那 么 与 氧气 生产 和 使 用 相关 的 能 源 管理 的 难度 将 
会 减弱 。 上 此外， 一旦 具有 较 好 的 储 氧 技术 ， 那 么 利用 风能 和 太阳 能 等 间歇 性 的 可 
再 生 能 源 来 制 氧 以 及 这 些 可 再 生 能 源 的 使 用 会 变 得 更 党 欢迎 。 当 氧气 的 存储 量 巨 
大 并 且 存 储 时 间 长 达 数 周 或 数 月 时 ,氧气 存 储 相 比 于 其 他 形式 的 能 源 存储 有 者 独 
特 的 优势 。 
23.3.3.1 地 下 存储 

我 们 对 于 其 他 能 源 的 地 下 存储 形式 较为 融 悉 。 氢 气 也 可 以 用 类 似 的 方法 进行 
人 存储。 在 是 大 规模 存储 的 话 ， 主 要 是 氧气 的 地 下 存储 ， 包 括 盐 穴 型 、 含 水 构造 型 、 
枯 竟 油气 藏 型 和 矿坑 型 。 最 近 的 一 份 报告 表明 ， 与 电池 储 能 、 压 缩 空气 储 能 
(CAES) 和 抽水 蓄 能 这 些 范 争 技术 相 比 ， 氧 气 地 下 存储 技术 可 以 与 电池 储 能 技术 
苑 争 ， 在 不 利于 利用 压缩 空气 储 能 和 抽水 蓄 能 技术 的 地 方 ， 氢 气 地 下 存储 技术 可 
以 与 CAES、 抽 水 莱 能 技术 相 苋 争 。 适 合 利 用 压缩 空气 储 能 技术 的 地 点 要 求 徘 近 合 
适 的 地 质 洞 人 六， 并 且 它 的 缺点 是 ， 从 天 然 气 获得 的 输出 能 量 的 1/3 被 内 燃 机 消耗 ， 
同时 增加 了 温室 气体 的 排放 。 使 用 抽水 储 能 技术 的 发 电站 通常 需要 合适 的 山地 地 
形 ， 并 且 修 建 水 库 会 对 目 然 地 理 环 境 产生 诸多 负面 影响 。 电 池 储 能 技术 普 这 的 缺 
点 是 电池 中 具有 有 毒 、 有 害 的 物质 ， 并 且 因 其 电压 与 电流 的 关系 ， 限 制 了 电池 的 
输出 能 量 。 同 一 研究 也 表示 ， 扫 气 地 下 存储 也 有 和 缺 点， 包括 成 本 高 ，( 有 时 ) 使 用 
贯 金属 作为 催化 剂 (同时 采矿 对 环境 造成 危害 ) ， 以 及 将 所 存储 在 除 盐 穴 以 外 的 地 
质 构 造 可 能 是 不 可 行 的 。 
23.3.3.2 地 上 存储 

如 今 ， 我 们 使 用 的 石油 、 天 然 气 等 燃料 都 使 用 加 压 系 统 ; 同样 ， 氢气 也 可 以 
加 压 后 存储 。 新 型 复合 材料 ( 如 碳纤维 复合 材料 ) 使 氢 的 存储 更 加 简单， 并 使 气 
能 够 在 更 高 的 压力 下 存储 。 
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过 去 几 年 研究 人 员 的 想法 一 致 是 氨 必 须 以 液态 形式 存储 (运输 )。 由 于 液 氨 的 
生产 和 存储 都 需要 能 量 ， 因 此 成 本 很 高 ， 人 们 上 自然而然 地 认为 氨 是 一 个 “未 来 的 
能 源 产 品 ”。 运 输 和 处 理 液 氧 的 过 程 中 蒸发 损耗 是 主要 的 问题 ， 蒜 发 损耗 的 能 量 
总 可 用 能 量 的 40% 。 与 蒸发 损耗 相关 的 因素 包括 存储 饶 的 形状 和 大 小 ， 是 否 分 层 ， 
运输 过 程 的 晃动 程度 ， 是 和 否 发 生 闪 蒸 ， 以 及 保温 、 蓄 热 材料 的 选取 等 。 正 在 进行 
相关 研究 来 解决 这 些 问 题 以 减少 蒸发 损耗 。 

23. 3.3.3 HEH EMS 

显然 ,尽管 压缩 氧气 和 液 氨 是 存储 氨 的 方式 ， 但 容 需 却 存在 相当 大 的 问题 ， 
因为 它们 要 满足 重量 轻 、 结 构 紧 次、 能 够 保持 高 压 或 低温 、 相 对 防 汽 漏 、 经 久 耐 
用 、 安 全 可 徘 旦 低 成 本 等 要 求 。 高 压 氧 气 储 色 必须 能 在 高 达 70000kPa 的 压力 下 使 
H, 绝缘 低温 钢 必 须 在 压力 为 600 ~ 35000kPa 的 情况 下 保持 液 氢 的 温度 最 高 
为 20. 15K, 

当 涉 及 运输 车 辆 的 储 氢 问题 时 ， 问 题 变 得 更 加 清晰 。 大 多 数 客户 希望 他 们 的 
车 辆 在 需要 加 油 之 前 可 以 跑 至 少 480km, 并且 现在 的 汽车 发 动机 能 够 满足 所 期 望 的 
WH, WIS, 一 个 高 压气 气 储 色 (在 这 种 情况 下 最 好 的 选择 ) 内 存 满 液 气 可 
以 跑 300mile ( 约 等 于 480km) ， 这 样 的 高 压 饶 尺寸 将 和 汽车 后 备 箱 的 大 小 相当 。 在 
燃油 经 济 性 的 基础 上 考虑 高 压 储 色 重量 的 影响 ， 人 研究 人 员 必 须要 做 进一步 研究 来 
制造 成 本 低 、 重 量 轻 、 安 全 性 高 的 存储 饶 。 根 据 美 国 能 源 部 的 数据 ，500000 个 压 
缩 气 体 存储 钠 目 前 的 制造 成 本 是 15 美元 /kW . hp。 由 于 大 部 分 的 (接近 75%) thl 
造成 本 来 源 于 碳纤维 复合 材料 ， 因 此 专家 正 努 力 人 研发 碳纤维 复合 材料 用 量 少 并 且 
符合 要 求 的 存储 饶 。 
23.3.3.4 储 氢 材料 

人 研究 人 员 十 分 重视 ， 并 一 直 努 力 寻 找 高 效 的 低压 存储 材料 。 因 为 它 的 发 展 能 
够 促进 氧 在 运输 和 燃料 电池 方面 的 应 用 。 美 国 能 源 部 主要 研究 的 材料 包括 金属 氢 
化 物 、 化 学 储 毛 材 料 和 氧 吸附 剂 等 。 先 进 的 储 氨 材料 通过 物理 吸附 或 化 学 吸附 
(金属 氧化 物 与 氢 原 子 结合 形成 氧化 物 ) 的 方式 存储 氧气。 

理想 的 储 氢 材料 必须 克服 体积 、 成 本 、 和 重量、 耐久 性 、 使 用 寿命 和 和 暂 态 性 能 
等 方面 的 问题 。 是 否 能 够 快速 地 吸附 氨 和 解吸 附 氨 是 确定 材料 实用 性 的 一 个 额外 
要 去。 

储 氨 材料 可 以 分 为 两 大 类 。 一 类 就 是 所 谓 的 “车 载 可 逆 储 氨 材 料 ”。 这 类 材料 
可 以 装载 在 所 燃料 汽车 上 ， 并 且 随 时 可 以 在 氨 燃 料 补 给 站 补充 氧 燃料 ， 包 括 金属 
氢化 物 和 大 表面 积 的 吸附 剂 。 另 一 类 被 称 为 “分 离 式 可 逆 储 氢 材 料 ”， 它 是 一 类 可 
以 延长 时 间 并 且 不 容易 补给 氧 的 材料 。 美 国 能 源 部 最 近 建 立 了 一 个 详尽 的 储 氢 材 
料 数据 库 ， 该 数据 库 提供 了 当前 储 氢 材料 最 新 的 人 研究 和 开发 信息 。 

消除 对 存储 问题 担 优 的 一 种 方法 是 通过 改造 汽车 使 氢气 能 够 在 汽车 上 产生 ， 
而 不 需要 去 氨 燃 料 补 给 站 补充 氨 燃 料 。 如 果 技 术 人 员 能 人 够 使 这 一 过 程 的 成 本 更 为 
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经 济 ， 他 们 将 避免 许多 氢 存 储 上 的 问题 并 且 大 大 加 快 了 氧 的 使 用 步伐 。 
23.3.4 应 用 

之 前 ， 氨 在 石油 化 工行 业 和 烁 油 行业 中 已 经 起 到 了 重要 的 作用 ， 这 为 它 的 生 
产 和 处 理 ， 建 立 了 一 个 技术 数据 库 。 最 近 氧 能 的 应 用 包括 : 在 燃烧 过 程 中 燃烧 毛 
来 替代 石油 燃料 ， 或 在 燃料 电池 中 让 氧气 与 氧气 反应 产生 电能 。 

23. 3.4.1 燃烧 过 程 

在 燃烧 过 程 使 用 氧 燃料 ， 最 为 重大 的 一 项 是 在 航天 飞机 主 发 动机 使 用 液 氢 作 
为 燃料 ( 因为 氧气 比 其 他 燃料 的 热 值 更 高 )。 氧 气 以 下 的 几 个 属性 有 影响 其 作为 燃料 
的 使 用 ， 首 先 曾 述 它 拥 有 的 性 能 的 负面 影响 . 

© 有 氧气 的 密度 较 小 ， 这 意味 着 为 了 存储 足 量 的 氧气 需要 大 容量 的 容 融 。 

。 氧气 的 汉 火 距离 较 小 ， 这 增加 了 译 火 的 难度 ， 并 且 增 加 了 回 火 的 可 能 性 。 

。 氧气 的 自燃 温度 较 高 ， 这 就 意味 着 可 以 使 用 更 大 的 压缩 比 。 但 是 ， 压 缩 机 
和 柴油 机 同时 也 需要 较 高 的 温度 。 

© 氧气 的 点 火 能 量 较 低 ， 可 以 确保 迅速 点 火 并 能 够 点 燃 拥 有 少量 氧气 的 混合 
物 。 这 也 意味 着 热源 的 存在 可 能 会 导致 氧气 提前 燃烧 和 回 火 。 

。 氧气 的 扩散 能 力 较 强 ， 可 以 使 混合 物 均匀 混合 。 这 有 助 于 提高 安全 性 。 

。 在 化 学 计量 比 下 的 高 燃烧 速度 使 所 燃料 发 动机 更 接近 热力 学 发 动机 理想 
循环 。 

© 氧气 的 易 燃 范围 较 宽 ， 这 使 得 氧气 可 以 在 各 种 燃料 - 空气 混合 物 中 使 用 。 

有 很 多 类 型 的 氧气 、 气 体 混 合 物 ， 其 中 的 一 些 具有 较 好 的 属性 。 氧 气 可 以 与 
高 压 天 然 气 混合 ， 而 且 这 两 种 气体 可 以 存放 在 同一 个 存储 铅 中 。 这 种 混合 物 被 称 
NAGE (20% 的 氧气 和 80% 的 天 然 气 ) ， 它 不 需要 改进 束 可 作为 发 动机 的 燃料 。 燃 
烧 废 气 排放 量 至 少 减少 了 20% 。 

如 果 和 氢气 和 液体 燃料 一 起 使 用 ， 它 们 必须 存储 在 单独 的 容 圳 中 。H2ICE 汽车 
就 是 一 个 很 好 的 例子 。 这 辆 车 可 以 在 汽油 和 和 氧 燃料 之 间 来 回 切 换 。 这 两 种 燃料 混 
合 使 用 的 汽车 是 天 所 燃料 汽车 过 渡 很 好 的 一 个 阶段 。 
23.3.4.2 其 他 方面 进程 

国际 各 大 汽车 公司 纷纷 推出 概念 车 ， 并 计划 在 2015 年 将 燃料 电池 电动 汽车 
(FCEV) Em, Elie (IEA) 蓝 色 方案 表示 为 了 达到 IPPC 到 2050 年 温 
度 升 高 小 于 2% 的 目标 ， 使 用 氢 燃 料 是 非常 有 必要 的 。 同 时 欧盟 委员 会 的 目标 是 到 
2050 年 二 氧化 碳 排放 量 相 比 1990 年 的 二 氧化 碳 排放 量 减 少 80% ， 他 们 也 认为 使 用 
电池 电动 汽车 和 燃料 电池 电动 汽车 是 达到 这 一 目标 的 关键 。 最 近 的 一 项 研究 表明 ， 
为 了 完成 这 一 日 标 ， 人 们 需要 根据 行驶 距离 使 用 各 种 不 同类 型 的 车 辆 ， 比 如 小 型 
电动 汽车 用 于 短 距 离 行 驶 ， 燃 料 电 池 电 动 汽车 用 于 中 距离 行 怠 ， 大 型 汽车 用 于 远 
距离 行驶 。 使 用 插 电 式 混 合 动力 电动 汽车 也 有 助 于 减少 二 氧化 碳 的 排放 量 。 因 为 
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在 欧洲 的 交通 运输 中 75% 的 二 氧化 矶 排放 量 来 日 中 、 大 型 车 辆 ， 因 此 在 汽车 中 使 
用 燃料 电池 是 非常 具有 前 景 的 。 这 项 研究 还 有 一 个 有 趣 的 结果 ， 建 造 氧 补给 设施 
并 不 比 充电 电池 电动 汽车 和 搬 电 式 汽车 昂 贯 。 事 实 上， 根据 挪威 行动 计划 ， 皂 补 
给 设施 的 成 本 仅 占 燃料 电池 电动 汽车 总 成 本 的 5% 。 
23.3.5 安全: 法 规 、 规 范 和 标准 

一 种 燃料 一 旦 是 有 毒 的 、 吻 燃 的 或 易 爆 的 ， 就 会 存在 安全 隐患 。 公 众 对 毛 燃 
料 使 用 主要 关切 的 问题 之 一 是 它 的 安全 性 ， 即 毛 燃 料 装 置 具 有 高 可 燃 性 和 可 能 发 
生 爆 炸 的 风险 。 这 可 能 是 由 于 兴 登 保 号 空难 使 人 们 产生 了 担忧 。 这 些 担 忧 无论 是 
否 多 余 ， 痢 需要 在 氧 使 用 的 各 个 阶段 得 到 充分 解决 。 氨 气 在 空气 中 很 容易 燃烧 ， 
这 意味 着 如 果 和 氧气 被 释放 到 空气 中 ， 相 比 其 他 常见 的 气体 燃料 ,氧气 燃 烧 的 可 能 
性 更 大 。 但 是 氢气 较 大 的 浮力 和 较 快 的 扩散 性 使 它 能 迅速 扩散 ， 从 而 降低 燃烧 的 
可 能 性 。 在 设计 和 使 用 氢气 设备 的 过 程 中 需要 权衡 这 些 利 紫 。 男 外 ， 处 理 其 他 燃 
料 的 办 法 不 能 直接 用 于 处 理 氨 燃料。 认识 到 了 解 氧气 特殊 性 能 的 必要 性 ， 作 者 在 
本 章 中 包含 了 了 “教育 ”这 一 市 。 

联合 国 工 业 发 展 组 织 (UNIDO) 新 兴 能 源 系 列 丛 书 对 汽油 、 甲 烷 和 氧 燃料 进 
行 比较 ， 并 得 出 结论 ， 毛 是 最 理想 的 燃料 。 就 氢 的 使 用 而 言 ， 氧 具有 一 些 安 全 因 
条 和 不 安全 因素 。 里 然 工业 上 广泛 地 使 用 氧 燃料 ,但 是 普通 消费 者 既 对 氢气 不 咒 
悉 ， 也 没有 受过 针对 特殊 情况 的 专业 训练 。 例 如 ,除非 氢 气 系统 设计 有 通风 和 泥 
漏 检测 ， 和 否则 ， 当 消费 者 给 车 加 氧 或 将 氨 存 储 在 车 库 里 时 ， 将 有 可 能 出 现 安全 问 
题 。 这 一 大 障碍 只 能 通过 以 下 方式 克服 : 

1) 更 深入 地 了 解 氧 的 特性 。 

2) 制定 合理 的 生产 、 配 送 、 存 储 及 使 用 过 程 相关 的 安全 政策 。 

3) 培训 工作 人 员 的 应 急 反 应 。 

4) 人 研究 氧 泄漏 的 检测 方法 。 

尽管 仍 有 人 对 此 怀疑 但 是 如 果 制 定 正确 的 指导 方针 并 且 解 决 现在 对 于 氧 使 
用 规范 上 的 分 皮 ， 那么 氧气 可 以 和 其 他 燃料 一 样 被 安全 地 使 用 ， 

- 昌 获 得 有 关 氧 的 性 质 和 利用 的 关键 信息 ， 就 可 以 制定 相关 的 法 规 、 规 克 和 
标准 。 必 须要 注意 确保 氨 的 使 用 不 受 未 准确 修订 的 规范 的 限制 ， 或 是 因为 不 够 了 
解 氧 的 性 质 而 使 氢 的 使 用 受到 局 限 。 为 了 达到 这 一 日 标 ,， 需要 各 组 织 相互 合作 ， 
包括 标准 和 规范 发 展 组 织 、 政 府 、 企 业 、 大 学 和 研究 人 员 。 这 样 的 国际 组 织 和 社 
会 团体 间 的 合作 正在 进行 中 ， 但 是 因为 不 同 国家 在 术语 和 现 有 (但 不 同 的 ) 规定 
上 的 差异 ,使 得 这 种 合作 面临 很 多 的 困难 。 如 果 想 使 氧 燃 料 的 使 用 跨越 国家 、 地 
区 和 国际 的 界限 ， 那 么 就 一 定 需 要 有 一 个 标准 化 的 规定 。 

在 最 近 国 际 氢 能 经 济 和 燃料 电池 伙伴 计划 (IPHE) 的 研讨 会 上 确定 了 一 些 需 
要 监管 指导 的 领域 。 包 括 员 氢气 纯度 标准 化 供应 ; 书 安 全 协议 (以 确保 氢气 供应 
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的 长 期 有 效 性 并 得 到 公众 认可 ) ; 全 氢 燃 料 补 给 站 〈 以 加 快 基 础 设施 的 履 盖 和 辟 励 
消费 者 接受 氨 燃 料 ) ;由 氢 输送 管道 (提供 一 个 系统 化 的 协议 进行 功能 测试 和 审 
查 ) ; OFEA (以 促进 氧 的 广泛 应 用 ) 。 同 时 他 们 还 建议 使 用 中 立 机 构 进 行 监管 。 
IPHE 认为 有 两 点 因素 阻碍 了 现 有 燃料 癌 氢 燃料 的 过 渡 。 第 一 点 是 目前 只 有 少 
数 处 在 运行 中 的 制 氢 系统 ， 并 且 它 们 中 大 多 数 处 于 试 商 用 阶段 。 第 二 点 是 目前 毛 
燃料 的 安全 系数 的 来 源 。 许 多 安全 系数 来 源 于 所 在 工业 上 的 应 用 ， 但 是 对 于 氢 炊 
料 的 商业 化 应 用 ， 就 需要 重新 评 佑 它 的 安全 系数 。 
23.3.6 教育 
除了 来 目 社 会 各 界 的 投入 ， 还 需要 有 相关 的 知识 传播 单位 ， 如 紧急 救援 人 员 。 
在 这 个 信息 时 代 ， 拥 有 知识 传播 单位 意味 着 能 够 使 他 人 较 容 易 地 获得 氧 的 相关 知 
识 。 在 美国 能 源 部 氢 和 燃料 电池 项 目的 背景 下 ， 网 站 提供 了 项 目 最 新 的 信息 。 这 
些 可 以 在 推荐 网 站 中 找到 。 


23.4 现状 


23. 4.1 市 场地 位 

燃料 电池 的 成 本 一 直 在 下 降 ， 当 大 量 投 入 生产 时 (每 年 50 万 件 或 更 多 ， 燃 料 
电池 市 场 可 与 内 燃 机 市 场 相 竞争 。 

所 能 行业 潜在 的 市 场 多 样 性 与 其 主体 多 样 性 一 样 大 ， 包 括 氢气 供应 、 生 产 方 
法 、 存 储 介 质 、 氢 能源 车 辆 、 燃 料 电 池 、 技 术 和 教育 单位 。 

人 研究 人 员 普 遍 认 为 燃料 电池 和 相关 的 基础 设施 仍 处 于 测试 阶段 ， 疯 末 完 全 做 
到 实际 的 应 用 。 同 样 氨 能 的 使 用 也 可 以 说 正人 处 于 这 一 阶段 。 不 过 经 过 科学 家 的 努 
H, 已 经 取得 了 可 观 的 进步 ， 可 从 下 一 市 的 各 个 示例 中 看 出 我 们 所 取得 的 进步 。 
这 些 示 例 的 成 果 已 被 提供 给 人 研究 和 发 展 组 织 。 

日 前 ， 毛 气 生产 商 使 用 天 然 气 蒸汽 转化 制 氢 技术 、 煤 炭 汽化 和 电解 法 制 取 和 毛 
气 。 使 用 更 加 可 再 生 的 方法 制 氧 仍然 太 叶 并 且 效 率 低 下 。 这 些 技术 包括 生物 质 汽 
化 制 氛 、 高 温 热 化 学 循环 分 解 水 制 气 、 光 电化 学 制 氛 、 微 生物 制 氢 。 

23.5 世界 各 国 受 能 研究 的 现状 和 未 来 发 展 态势 

为 了 成 功 地 实施 能 源 替 代 战 略 ， 世 界 各 国都 在 解决 氢 能 生产 、 存 储 、 运 输 方 
面 的 成 本 问题 、 环 境 影响 和 社会 问题 ， 包 括 教育 公众 (安全 的 操作 方式 以 及 紧急 
应 对 措施 ) 以 及 氧 能 洪 在 研究 人 员 、 工 作者 。 下 面 列 出 了 一 些 国家 氢 能 的 发 展 态 
势 ， 可 以 从 各 国 相关 网 站 获得 更 多 信息 。 

23.5.1 澳大利亚 

和 其 他 国家 政府 一 样 ， 澳 大 利 亚 政府 呼吁 减少 温室 气体 排放 ， 并 将 其 作为 全 

面 可 持续 能 源 战 略 的 一 部 分 。 然 而 ， 澳 大 利 亚 的 氧 能 源 协会 指出 ， 发 展 氢 能 作为 
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这 一 战略 的 一 部 分 ， 实 际 上 却 被 忽视 了 。 
23.5.2 巴西 

在 过 去 的 几 年 里 ， 巴 西 政 府 一 直 在 圣保罗 (世界 第 七 大 城市 ) 开展 氧 燃 料 电 
池 客 车 项 目 ， 并 在 里 约 热 内 卢 (圣保罗 面积 的 一 半 ) 开展 混合 动力 (电池 + 燃料 
电池 ) 客车 项 目 ， 目 的 是 减少 柴油 公交 车 的 尾气 排放 ， 从 而 改善 这 些 城市 的 空气 
质量 。 项 目 也 包括 建设 氧 燃料 补 给 站 。 但 是 ， 总 体 来 说 ， 巴 西 似乎 更 加 重视 混合 
燃料 汽车 和 乙醇 汽车 。 
23.5.3 ”加 拿 大 

加 拿 大 一 直 专 注 于 研究 质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 ， 以 及 氢气 的 生产 和 存 
储 。 大 型 和 小 型 固定 应 用 拥有 最 大 的 市 场 ， 要 想 扩 大 市 场 ， 重 点 是 推动 基础 设施 
建设 。 同 时 ， 还 有 一 些 示 应 项 目 采 用 内 燃 机 驱动 汽车 。 
23.5.4 中 国 

氧 能 是 中 国政 府 先 进 能 源 技术 方 宁 中 强调 的 四 个 重点 之 一 。2009 年 ， 因 为 有 
了 城市 和 地 方 政府 提供 的 资金 ， 使 得 在 很 多 城市 的 电动 汽车 展览 会 上 可 以 看 到 燃 
料 电 池 汽 车 。 
23.5.5 法 国 

法 国正 尝试 采用 各 种 方法 生产 氧气 : EWWA, KE f E AE h 
(采用 太阳 能 、 风 能 等 可 再 生 能 源 技术 发 电 为 电解 过 程 提 供电 力 ) 。 在 MYRTE m H 
中 ， 他 们 计划 在 科 西 亮 品 实 施 将 太阳 能 发 电 和 储 氢 技术 相 结 合 的 研究 工作 。 
23.5.6 德国 

德国 较为 救 励 氢 能 作为 燃料 使 用 ， 他 们 将 科研 资金 分 为 三 部 分 : 运输 、 固 定 
应 用 和 特殊 市 场 。 德 国 计 划 到 2020 年 建成 一 个 全 国 性 的 加 氧 网 络 。 
23.5.7 冰岛 

冰岛 已 经 用 氢 能 驱动 的 公交 车 、 客 运 车 辆 和 船舶 做 了 大 量 的 试验 ， 并 且 它 拥 
有 一 个 使 用 了 九 年 的 商用 氧气 补给 站 。 在 教育 方面 ， 政 府 提 供 服务 以 满足 氨 能 技 
术 专 家 的 需求 。 
23.5.8 印度 

2006 年 ， 印 度 在 能 源 远 景 规划 中 指出 将 建造 100 万 辆 氢 燃 料 汽车 。 汽 车 和 发 
电机 会 同时 使 用 内 燃 机 和 燃料 电池 供 能 ， 最 初 将 技术 人 研发 集中 在 内 燃 机 ， 随 后 将 
重心 转 回 燃料 电池 ， 并 逐步 降低 制造 成 本 。 
23.5.9 日 本 

日 本 的 国内 能 源 使 用 量 的 84% 是 依靠 进口 的 ， 这 为 国家 发 展 内 部 资源 提供 了 
重要 的 推动 力 。 氢 镇 工程 利用 由 新 日 铁 公 司 生 产 的 氧 输 送 管道 为 住宅 小 区 、 商 业 
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设施 和 公共 设施 供应 氧气。 
23.5.10 ”韩国 

回国 在 能 源 消 费 上 排名 第 十 ， 目 前 参与 了 氧 能 很 多 方面 的 研究 试验 ， 包 括 工 
业 和 住宅 应 用 、 氧 能 汽车 、 氧 能 发 电 和 氢 燃 料 补 给 站 。 
23.5.11 新 西 兰 

在 伍德 维尔 Totara 山谷 ， 一 个 概念 验证 系统 为 山区 的 一 些 地 区 提供 电力 和 热 
水 。 当 地 使 用 可 再 生 能 源 生 产 所 和气 ， 例 如 使 用 风力 机 (和 电解 絮 ) 生产 氧气 ， 用 
天 然 气 管道 存储 和 运输 氢气 。 这 是 一 个 考虑 多 个 能 量 源 的 分 布 式 发 电 项 目的 一 
部 分 。 
23. 5. 12 ”挪威 

相 比 其 他 国家 ， 挪 威 的 能 源 生产 是 能 源 消耗 的 6~7 倍 ， 这 促使 它 成 为 世界 上 
主要 的 氧 能 供应 商 。 
23.5.13 ”俄罗斯 

俄罗斯 似乎 比较 重视 所 作为 燃料 使 用 ， 而 并 不 重视 燃料 电池 的 人 研发， 并 将 这 
些 作为 辅助 发 电 方 式 。 其 中 一 个 示范 项 目 叫 “Tkebana”， 这 一 项 目 计 划 将 氢 作 为 储 
能 介质 以 及 用 于 提高 发 电量 。 
23.5.14 南非 

南非 对 氧 燃 料 电 池 感 兴趣 的 主要 驱动 力 在 于 铂 是 燃料 电池 非常 合适 的 一 种 众 
化 询 ， 并 且 丙 非 是 世界 上 最 大 的 铂 供应 商 。 随 看 燃料 电池 使 用 量 的 增加 ， 铂 催化 
剂 的 需求 量 也 随 之 上 升 ， 南 非 因 此 也 在 经 济 上 收益 其 多 。 
23.5.15 ”阿联酋 

阿布 扎 比 以 西 约 250km 的 地 方正 在 建设 一 个 氢 能 发 电厂 ， 该 电厂 可 以 将 天 然 
气 分 解 成 氧气 和 二 氧化 碳 ， 最 后 将 这 两 种 气体 注入 油田 来 提高 原油 产量 。 政 府 计 
划 将 该 项 目 建设 成 为 全 球 最 大 的 碳 捕获 和 存储 项 目 。 
23.5.16 “英国 

2012 年 ， 英 国 决定 创建 一 个 大 学 中 心 来 协调 各 大 学 的 研究 项 目 。 科 人 研 资金 主 
要 用 于 氧 燃 料 电池 的 人 研究。 各 部 委 、 政 府 部 门 和 公司 正在 合作 推出 燃料 电池 电动 
Re 
23.5.17 美国 

从 美国 对 氧 能 研究 热度 的 迅速 误 减 可 以 看 出 公众 对 于 回 氢 燃料 过 渡 的 兴趣 的 
改变 。 目 前 ， 人 研究 重点 是 燃料 电池 ， 即 研究 、 开 发 固定 的 、 便 携 式 的 车 载 燃料 电 
池 。 同 时 ， 全 国 各 地 正在 开展 各 类 氧 能 研究 项 目 。 
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24.1 引言 


燃料 电池 是 将 化 学 能 转化 为 电能 的 电化 学 装置 。 相 比 传统 发 电 系 统 ， 燃 料 电 池 
提供 更 高 的 电 效 率 (三 40% ) ， 如 往复 式 发 动机 (=35% )、 涡 轮 发 电机 (30% ~ 
40% ) 、 光 伏 (6% ~20% ) 和 风力 机 (二 25% ) 。 燃 料 电池 的 优点 还 包括 燃料 灵活 
性 高 ， 可 应 用 于 基本 负荷 和 离 网 中 。 在 小 型 住宅 、 汽 车 、 便 携 式 电 子 设 备 ， 以 及 
在 偏远 地 区 离 网 发 电 、 海 洋 和 空间 应 用 中 进一步 增加 了 无 噪声 操作 和 模块 化 建设 。 
虽然 燃料 电池 的 运输 和 安装 规模 已 经 超过 2011 年 的 100MW， 但 投资 成 本 仍 是 阻碍 
其 进一步 商业 化 的 主要 障碍 。 

按 结构 材料 和 工作 温度 的 不 同 ， 燃 料 电 池 主 要 分 为 五 类 ， 聚合 物 电 解 质 燃 料 电 池 
(PEFC)、 碱 性 燃料 电池 (AFC), WERE EN (PAFC) 、 熔 融 碳 酸 盐 燃 料 电池 
(MCFC) 和 固体 氧化 物 燃 料 电 池 (SOFC)。 不 同类 型 燃料 电池 的 工作 温度 、 材 料及 其 
优 缺 点 见 表 24. 1。 虽 然 所 有 燃料 电池 的 工作 原理 是 由 能 斯 特 方程 决定 ， 但 电极 反应 大 多 
取决 于 质子 或 阴离子 在 电解 质 中 的 传导 ， 如 图 24. 1 所 示 。 标 准 条 件 下 的 理想 电压 为 
1.229V， 当 使 用 氢气 作为 燃料 和 氧气 作为 氧化 剂 时 ， 其 副产品 是 液态 的 水 ; 在 理想 电 
EX 1. 18V 时 副产品 是 气态 的 水 。 几 个 电池 形成 一 个 电池 组 就 可 获得 所 需 能 量 。 由 
于 在 电极 和 电解 质 中 有 电 损 失 ， 单 个 电池 的 工作 电压 通常 低 于 理想 值 (开路 电压 ) 。 
在 堆栈 中 ， 各 种 界面 电阻 以 及 燃料 和 和 氧化剂 的 混合 (泄漏 ) 会 进一步 增加 电 损 失 。 

相 比 其 他 燃料 电池 ，SOFC 在 更 高 温度 (500 ~ 1000%C) 下 运行 ， 允许 使 用 低 
成 本 的 非 贵金属 催化 剂 进行 电极 反应 ， 以 及 对 各 种 碳 毛 化 合 物 燃料 (来 自 管 道 天 
然 气 柴油 和 物流 燃料 ) 进行 处 理 。SOFC 的 全 固态 结构 消除 了 需要 液体 电解 质 燃 料 
电池 的 需求 。 高 质量 的 热 发 电 及 其 热电 联 产 (CHP) 联合 发 电 系 统 的 应 用 使 整个 
系统 效率 超过 80% 。 相 比 其 他 燃料 电池 系统 ，SOFC 能 更 好 地 利用 如 水 的 独立 性 和 
碳 捕获 等 特性 。 然 而， 长 期 稳定 性 和 降低 成 本 的 挑战 仍然 存在 。 本 章 概 述 了 基本 
操作 、 组 件 材 料 、 电 池 和 堆栈 设计 及 退化 过 程 ， 对 先进 材料 、 发 展 趋 热 和 降解 过 
程 的 机 理 认识 作 了 说 明 。 









































表 24.1 对 比 不 同类 型 的 燃料 电池 
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图 24.1 燃料 电池 的 工作 原理 
a) 氧 离子 导电 的 电解 质 ”b) 质子 导电 的 电解 质 


24.2 ”国体 氧化 物 燃料 电池 发 电 系 统 


一 种 典型 的 固体 氧化 物 燃料 电池 发 电 系 统 如 图 24. 2 所 示 ， 它 由 碳 氢 燃料 处 理 
器 、 燃 料 电 池 功 率 模 块 、 功 率 调节 设备 和 过 程 气体 换 热 器 组 成 进行 热管 理 。 功 率 
调节 设备 、 燃 料 处 理 器 和 过 程 气体 换 热 需 被 称 为 核电 厂 配套 设施 。 使 用 标准 技术 
可 以 捕获 和 存储 SOFC 排放 的 二 氧化 碳 ， 从 而 将 其 应 用 于 化 学 和 农业 领域 。 相 比 能 
源 密集 的 常规 发 电厂 和 汽化 三，SOFC 排放 的 二 氧化 碳 更 少 。 尾 气 中 没有 氮 氧 化 物 
(无 火焰 的 过 程 ) 。 如 果 需 要 ， 可 进一步 将 氢气 分 离 出 来 重新 作为 化 学 燃料 用 于 燃 
料 电 池 。 火 力 发 电厂 使 用 集成 SOFC 、 碳 捕获 以 及 存储 技术 可 以 提高 整体 效率 ， 减 
少 二 氧化 碳 的 排放 。 

24.2.1 KRPE BS 

JAS Ath SH ie E H R E ike ARRA (如 管道 天 然 气 (PNG), AAWA 
(LPG), FARIT (CNG), FPR) 转换 成 混合 气体 (H, CO, CO, 和 
也 0O) ， 以 作为 固体 氧化 物 燃 料 电 池 燃 料 的 装置 。 在 氢气 作为 燃料 来 源 直 接 使 用 的 
情况 下 是 不 需要 使 用 燃料 处 理 器 的 。 根 据 可 用 性 、 应 用 性 和 成 本 ， 固 体形 式 的 各 
种 燃料 〈 如 煤 、 生 物质 和 垃圾 衍生 燃料 ) 、 液 体形 式 的 各 种 燃料 (如 柴油 、 汽 油 和 
甲醇 ) 和 气体 形式 的 燃料 ( 如 天 然 气 ) 都 可 用 于 固体 氧化 物 燃 料 电 池 。 燃 料 处 理 
主要 包括 三 个 步骤: Q 虽 燃料 清洗 去 除 主 要 杂质 ， 如 硫 和 讽 素 ; @ 人 稀 料 转化 为 氢气 
Fil CO 富 气 ; OCO 转化 为 宣 氧 流 的 水 煤气 转换 。 水 煤气 转换 主要 用 于 低温 燃料 系 
统 。 一 般 而 言 ， 在 铂 众 化 剂 的 作用 下 会 在 电极 反应 生成 CO。 与 膜 反 应 器 相 比 ， 基 
于 众 化 剂 的 燃料 反应 避 技 术 更 加 成 熟 (系统 具有 紧凑 性 和 高 效率 ) 。 

碳 氧 化 合 物 的 处 理 和 转换 有 三 种 方法 . 蒸汽 重 整 法 (SR) 、 部 分 /优先 氧化 法 
(POX) MARERE (ATR ) 。 蒸 汽 重 整 法 氢 浓 度 和 转化 效率 最 高 ， 而 部 分 /优先 
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PY 


JURE 





b) 
24.2 SOFC 系统 示意 图 





氧化 法 反应 速度 快 ， 适 合 小 型 反应 堆 。 当 局 动 时 间 不 是 主要 关注 的 因素 时 ， 毅 态 
应 用 首选 蒸汽 重 整 法 。 通 党 对 于 辅助 动力 装置 (APU) 和 移动 应 用 程序 来 说 首选 
部 分 /优先 氧化 法 。 通 过 结合 北汽 重 整 法 (SR) 和 部 分 /优先 氧化 法 (POX) 根据 
反应 动力 学 、 产 物 氧气 浓度 、 转 换 效 率 和 响应 时 间 形 成 自 热 重 整 法 (ATR), ER 
传统 的 独立 单元 被 称 为 外 部 重 整 。 重 整 单位 结合 燃料 电池 堆栈 (燃料 电池 电源 模 
块 )， 称 为 内 部 重 整 ， 其 可 以 增加 系统 紧凑 性 、 效 率 以 及 降低 成 本 。 燃 料 人 处理 过 程 
中 的 热量 和 能 量 管理 对 于 内 部 重 整 也 是 经 济 的 。 
24.2.2 ”燃料 电池 电源 模块 

燃料 电池 电源 模块 由 串联 或 并 联 的 电池 组 通过 电气 互 连 (电气 导体 ) 组 成 的 。 
根据 多 孔 支 撑 材 料 对 单 体 电 池 分 类 分 为 阳极 支撑 型 、 阴 极 支 撑 型 、 电 解 质 支 撑 型 
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和 人 金属 文 撑 型 。 在 阴 、 阳 电极 发 生 电 化 学 反应 时 ， 气 体 扩 散 路 径 规 定 多 孔 文 撑 材 
料 的 厚度 从 300pm 到 几 写 米 变化 。 相 比 阴 极 文 撑 型 电池 和 电解 质 文 撑 型 电池 具有 
高 浓度 极 化 损失 和 了 欧姆 损失 ， 阳 极 文 择 型 电池 具有 低 浓度 极 化 损失 和 碳 氧 化 合 物 
燃料 气体 重 整 的 能 力 。 金 属 文 持 型 电池 虽然 制造 过 程 简单 ， 有 具有 低 成 本 和 高 效率 
热 循 环 电 阻 等 特点 ,但 金属 文 染 的 氧化 和 腐蚀 仍然 是 一 个 值得 关注 的 问题 。 单 体 
电池 也 分 为 管状 和 平面 电池 ， 其 几何 形状 如 图 24.3 所 示 。 平 面 电池 的 功率 密度 要 
比 管状 电池 高 ， 但 必须 要 密封 ， 以 防止 气体 的 混合 和 泄漏 。 互 连 有 双重 作用 : 将 
电池 之 间 的 电 连 接 及 燃料 和 空气 流动 的 路 径 分 别 通过 集成 气体 通道 提供 给 阳极 和 
阴极 。 此 外 ， 互 连 分 离 又 露 于 不 相 容 气体 的 电极 一 一 阴极 和 燃料 及 阳极 和 空气 。 






































燃料 电极 





固态 250kW 模 块 


重复 单元 





图 24.3 固体 氧化 物 燃料 电池 类 型 
a) 管 式 b) 平面 


24.2.3 功率 调节 器 
功率 调节 需 是 将 燃料 电池 产生 的 直流 电 转 换 为 可 用 的 交流 电 。 功 率 调节 装置 
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通常 包括 DC- DC 变换 需 和 DC-AC Hao DC-DC 变换 融 是 用 于 将 低 幅 值 的 直流 
电压 变换 成 更 高 的 电压 (400V 以 上 ) 来 产生 可 用 的 120V/240V 交流 电 。DC- AC 
逆 变 硕 将 直流 电 变 换 成 交流 电 。 在 融 峰 负 傈 时 使 用 燃料 电 凶 。 根 据 应 用 条 件 和 纹 
小 电 流 ， 特 殊 断 路 硕 、 输 入 滤波 硕 等 也 与 功率 调节 天 相 连 。 
24.2.4 换 热 器 

换 热 右 是 燃料 电池 系统 的 组 成 部 分 ， 用 于 热管 理 功能 ， 涉 及 输入 气体 的 加 热 、 
来 自 各 种 流 的 热 交 换 和 保持 温度 的 均匀 性 。 换 热 絮 用 于 预 热 燃料 、 菩 汽 、 空 气 、 
重 整 ， 及 从 尾气 回收 余热 。 根 据 各 上 自 的 功能 ， 换 热 需 暴 露 于 600 ~ 1000% 。 换 热 需 
的 热电 容 较 低 。 可 靠 性 和 成 本 仍然 是 高 温 换 热 需 的 一 个 主要 问题 。 为 了 减少 热 损 
失 ， 人 燃料 电池 系统 应 提供 热 绝 缘 。 























24.3 Bnk 
能 斯 特 方程 作为 基础 ， 在 燃料 电池 中 
R T P 0, oxidant 





实际 上 ， 由 于 电 损 失 ， 燃 料 电 池 的 实际 电压 小 于 淤 在 的 能 斯 特 电 压 。 化 学 燃 
料 电池 的 化 学 电能 转换 损失 ， 称 为 极 化 或 超 电势 。 它 分 为 活化 极 化、 欧姆 极 化 、 
浓度 极 化 。 电 极 表面 缓慢 的 电化 学 反应 产生 活化 极 化 ， 极 化 程度 取决 于 电流 密度 
和 电 侦 压 。 欧 姆 极 化 来 源 于 电解 质 中 离子 的 流动 阻力 和 电极 中 电子 的 流动 阻力 。 
浓度 极 化 与 通过 电极 的 反应 物 的 扩散 和 质量 流 、 固 有 的 电极 材料 以 及 微观 绪 构 有 
天 。 欧 姆 极 化 随 电解 质 的 厚度 和 界面 化 合 物 的 形成 在 电极 和 电解 质 的 界面 增加 。 
浓度 极 化 随 电流 密度 / 电 仿 压 的 增加 而 减 小 到 一 个 极限 值 之 后 它 会 再 次 增加 。 实 际 
中 阴极 浓度 极 化 高 于 阳极 浓度 极 化 。 极 化 损失 与 电流 密度 关系 的 示意 图 如 图 24.4 
所 示 。 在 操作 过 程 中 给 定 电流 密度 下 电池 的 实际 电压 是 
Veen = Vyema = 欧姆 损失 - 极 化 损失 (24. 2) 




























阴极 损失 


极 化 /mV 


电解 质 损 失 
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24.4 国体 氧化 物 燃料 电池 材料 


单 固体 氧化 物 燃 料 电池 由 阳极 、 阴 极 和 电解 质 组 成 。 氧 气 在 阴极 电离 成 氧 离 
子 ， 通 过 导电 电解 质 和 燃料 氧化 时 放出 的 电子 来 发 电 ， 如 图 24. 1a 所 示 。 在 固体 氧 
化 燃料 电池 组 里 ， 每 个 电池 分 离 但 有 电气 连接 ( 见 图 24.3) 。 这 些 电 池 也 在 边缘 进 
行 电 绝缘 密封 处 理 ， 以 防止 电气 短路 、 燃 料 和 氧化 剂 气体 混合 和 汽 漏 。 三 相 边 界 
电极 的 多 孔 结 构 提 供 了 电化 学 反应 的 电 活 性 位 点 〈 三 相 边 界 : 和 气相、 离子 相 、 电 
子 相 交汇 点 ) ， 如 图 24.5 所 示 。 在 三 相 边 界 里 电池 的 电气 性 能 得 到 改善 与 提高 。 
电解 质 、 互 连 和 密封 条 必须 是 致密 的 ， 以 防止 电子 穿 过 电解 质 、 离 子 穿 过 互 连 的 
迁移 和 气体 的 泄漏 。 堆 栈 组 件 热膨胀 系数 (TEC) 不 应 超过 约 1 x 10° KK! Di 
免 热 力 破 坏 。 电 池 组 件 的 材料 也 必须 保证 固体 氧化 燃料 电池 有 化 学 稳定 和 结构 稳 
定 的 工作 环境 一 一 5000h 的 移动 应 用 和 40000 ~ 80000h 的 固定 应 用 。 

















b) 


图 24.5 三 相 边 界 
a) 阴极 和 阴极 -电解 质 界面 b) 阳极 


24.4.1 阳极 
由 于 (a) 龟 对 各 种 燃料 成 分 的 催化 和 重 整 性 ，(b) BABY TH SS A YSZ 的 
离子 电导 率 增加 TPB 的 长 度 和 (c) 通过 共 燃 易于 制造 ， 镍 -氧化 包 稳定 氧化 铬 
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(YSZ) 陶瓷 被 认为 是 最 先进 的 SOFC 阳极 材料 。 旬 是 一 种 电导 体 ，YSZ 是 一 种 离 
子 导体 。 三 相 边 界 的 燃料 氧化 反应 如 图 24. 5b 所 示 。 上 述 阳 极 机 制 的 缺点 是 (a) 
氧化 还 原 循环 稳定 性 差 和 (b) 由 于 气相 杂质 的 存在 ， 导 致 中 毒 与 随后 的 催化 
失 活 。 

在 空气 泄漏 和 燃料 混合 情况 下 ， 氧 化 钊 氧化 物 (p 型 ) 平衡 氧 分 压 。 在 燃料 中 
氧化 钊 以 蒸汽 形式 的 存在 。 由 于 其 多 孔 微 结构 ， 在 镍 -YSZ 表面 氧化 不 能 产生 足够 
的 压力 以 形成 裂缝 ， 所 以 可 能 在 阳极 -电解 液 界面 体积 会 发 生变 化 。 在 界面 通过 针 
筷 / 裂 纹 气 体 泄漏 导致 电化 学 驱动 力 减 小 ( 浅 氧 分 压 差 在 电解 质 溶 液 中 的 建立 )， 
从 而 降低 SOFC 的 性 能 ( 式 (24.1) 和 式 (24.2) ) 。 氧 化 还 原 循环 过 程 中 的 体积 
变化 是 不 可 逆 的 ， 并 且 随 着 时 间 的 延长 体积 在 减 小 。 这 个 过 程 在 阳极 产生 镍 颗粒 
分 离 ， 进 而 失去 连续 接触 ， 增 加 阻力 ; 三 相 边 界 有 效 长 度 会 减 小 。 锅 -YSZ 的 氧化 
还 原 循环 稳定 更 适合 粗 微观 结构 和 较 低 的 操作 温度 ， 葵 汽 有 利于 钊 - YSZ 致密 化 与 
精细 微 结 构 。 在 实际 中 ， 更 细 的 微观 结构 会 增加 三 相 边界 长 度 ， 更 快 的 燃料 还 原 
动力 需要 较 高 的 操作 温度 。 

阳极 的 杂质 可 以 是 内 在 的 和 外 在 的 。 在 镍 金属 中 常见 内 在 的 杂质 有 Al, Ca, 
Cu, Fe, Mg, Si, Æ YSZ 中 还 有 SiO, SOFC 中 杂质 改变 阳极 形态 ， 沉积 在 Ni- 
YSZ 界面 。 常 见 的 外 在 杂质 有 燃料 气体 中 的 ES 和 CO 、 密 封条 中 的 SO， 和 绝缘 材 
料 。 燃 料 中 少量 的 硫 是 有 害 的 。 例 如 ， 浓 度 为 10 一 的 硫 可 以 覆盖 60% 的 钊 表面 ， 
使 催化 活性 失 活 。 含 硫 燃料 对 输出 功率 的 影响 如 图 24.6 所 示 。 在 正常 SOFC 操作 
条 件 中 ， 硫 通过 在 镍 表面 和 三 相 边 界 的 化 学 吸附 会 降低 阳极 的 性 能 ， 在 高 浓度 的 
硫 (2100 x10°°) 和 微观 结构 的 变化 下 形成 Ni,S, 化 合 物 。 尽 管 化 学 吸附 和 化 合 
物 的 形成 是 可 逆 的 ， 但 微观 结构 变化 是 不 可 逆 的 。 在 三 相 边 界 HS 的 氧化 过 程 
如 下 : 



























































H,S(g) +0% (电解 质 ) =S( A) +H,0(g) +2e (5) (24.3) 
无 硫 的 燃料 流 解 吸附 化 学 吸附 的 硫 依据 : 
S( 锡 ) + O77 (电解质) =S0, (g) +4e° (#7) (24.4) 








HH PiA 2 TEA EEA AY, Wie ER REE, NiS, 化 合 物 
的 形成 取决 于 硫 的 浓度 和 活性 氧 的 可 逆 性 。NisS, PIIA, ai APS A BR BL, 
以 及 旬 和 颗 粒 中 硫 的 吸附 -解吸 附 郡 可 以 分 离 负 有 颗粒 ， 使 微观 结构 致密 化 ， 在 表面 形 
成 宥 。 日 前 尚 不 清楚 是 否 有 更 小 的 铬 颗粒 提高 催化 活性 ,但 它 会 降低 三 相 边 界 的 
长 度 。 表 面 消 对 阳极 性 能 的 作用 还 不 清楚 。 微 观 结构 的 变化 ， 会 抑制 阳极 硫 中 毒 
相关 性 能 的 恢复 。 

根据 参考 文献 (44, 45], POR Pa a oT IE DU : 

C_H,,.. =nC + (n+1)H, (24.5) 
RITTER Qe A], AY Ee Se I BM : 
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E 24.6 ” 硫 中 毒 对 固体 氧化 物 燃料 电池 性 能 下 降 的 影响 


C,H, +nH,0 —nCO +- (n +m) H, (24.6) 


IR, BARER AS VA ie EDF 1 AT, A de 7 RE BAY OK Be he, CO 反应 会 生成 C 

和 CO, : 
2C0 一 一 CO, +C (24.7) 

URTER- YSZ 品 粒 和 唱 粒 边界 沉积 的 主要 形式 有 单 纤 维 ， 也 有 非 品 颗粒 形式 。 
碳 沉积 会 增加 导电 性 ， 以 提高 电化 学 反应 。 然 而 ， 钊 颗粒 中 碳 的 洲 解 和 扩散 会 超 
过 临界 量 。 深 解 的 矶 会 减少 名 的 导电 性 。 在 阳极 兢 的 瓷 解 和 扩散 也 会 使 微观 结构 
的 钊 膨胀 ， 进 而 形成 裂缝 结构 。 

所 有 这 些 现象 都 会 导致 降低 阳极 性 能 。 然 而 根据 参考 文献 [44] ， 由 于 有 足够 
可 用 的 氧 离子 氧化 CO 转化 为 CO0,， 左 沉积 减少 ， 阳 极 偶 压 增 加 。 

CO 1 +0 一 一 C0, +2e- (24.8) 

E ey RAAR EA A mE EMRE Ba A SENTR, 原因 有 以 下 三 
Bi: (a) RAIER, SES PAR JE a, (b) 阳极 偏 压 可 以 吸引 来 
日 氧化 结 的 氧 离子 ， 电 解 的 速度 高 于 燃料 氧化 动力 学 ， 从 而 导 人 致电 损失 。(c) 自由 
氧 的 存在 以 及 水 在 阳极 侧 直 接 降 低 了 固体 氧化 物 燃料 电池 性 能 ( 式 (24. 1))。 

在 密封 条 中 的 硅 和 YSZ 可 以 形成 汽化 物 Si (OH), 在 正常 操作 条 件 下 会 在 三 相 
边界 和 名 表面 中 观察 到 条 纹 的 品 界 图 。 二 氧化 硅 会 形成 含 杂 质 的 低迷 点 硅 酸 盐 化 
合 物 。 由 于 具有 电 绝 缘 ， 二 氧化 硅 和 硅 酸 盐 的 存在 会 导致 阳极 性 能 下 降 。 

在 阳极 加 Cu 和 Ce0, ， 碳 和 硫 沉 积 可 以 得 到 抑制 ， 但 不 能 完全 消除 。 在 Cu 的 
表面 ， 碳 和 硫 更 高 的 表面 吸附 不 利于 碳 的 沉积 。 然 而 ， 不 建议 使 用 Cu, HARK 
点 会 影响 阳极 长 期 的 稳定 性 。Ce0, 作为 硫 吸 气 剂 /清除 剂 会 形成 Ce0,5, 化 合 物 。 
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在 水 煤气 变换 反应 下 ， 根 据 CeO, 的 催化 活性 可 以 减少 兢 沉 积 。 

为 克服 上 述 问 题 ， 在 Ni- YSZ 中 挫 杂 离子 电子 混合 导体 氧化 物 ， 如 基于 钙 詹 矿 
的 LaCrO,, SrTiO}, La,_.Sr,VO,, Sr,Fe, ;Mo, ,0。、、SmMgMo0。.， 调 查 显 示 这 已 经 
在 阳极 得 到 应 用 。 这 些 材料 的 导电 性 和 众 化 活性 可 以 通过 在 A、B 点 加 入 适当 的 摊 
Re Kes. BZ Sr 和 Mn 的 LaCrO, 阳极 的 性 能 相当 于 Ni- YSZ 金属 陶瓷。 同样 地 ， 
可 以 通过 使 用 这 些 材 料 来 达到 类 似 的 性 能 。 这 些 材 料 可 以 抑制 硫 沉 积 。 目 前 没有 
关于 表明 厂 这 积 的 报道 。 另 一 种 阳极 也 有 几 个 缺点 : (a) 依据 快速 燃料 氧化 动力 
学 ， 这 些 材料 的 电子 电导 认可 能 还 不 够 蜗 。(b) 这 些 材 料 的 长 期 稳定 性 还 存在 问 
ml, (ec) 迭 末 剂 可 以 增加 导电 性 以 及 催化 活性 ， 但 高 于 临界 浓度 会 变 得 不 稳定 和 
第 二 相 界 面 会 形 硫 化 物 。 例 如 ， 迭 杂 过 多 的 锰 会 影响 LaCrO, 鲍 钰 矿 的 结构 和 在 
HS 燃料 中 生成 MnS 和 La;0,S 化 合 物 。 
24.4.2 阴极 

现 已 认定 的 潜在 明 极 的 物质 有 刍 摊 杂 钢 亚 鳃 酸 盐 (LSM), WERE ER 
素 体 (LSCF) FGM EE (La,NiO,) 钙 钛 矿 。 这 些 阴极 材料 的 属性 见 表 24. 2。 
LSM 和 LSCF 是 ABO, 型 钙 钛 矿 ， 但 La, NiO, 是 属于 拥有 K NIF, 钙 钛 矿 结 构 的 Rud- 
delsen- Popper 系列 ， 其 一 般 分 子 式 A,,,B,0O,,,,. ABO, 和 K NIF, 的 结构 如 图 24.7 
所 示 。 根 据 摊 洒 物 的 类 型 和 水 平 调整 这 些 钙 钰 矿 的 性 质 ， 但 本 廊 只 涉及 优化 组 合 。 

表 24.2 固体 氧化 物 燃料 电池 阴极 和 电解 质 的 热 物理 性 质 























TEC 
12 . 14-17 13 
(x10~°/C) 
190 (900° ) 
电导 率 / 275 (700T ) 
0.01 (800C) | 0.1 (800C) | 10-°~10-7 |107? (900° ) 
S .cm -! 0.01 (700°C ) 
(900 ~ 1000°C ) 
电子 离子 





数 /cm + s7! | (700 ~900% ) | (600 ~700% ) | (700 ~900% ) | (800 ~900% ) | (650 ~750% ) |(600 ~700%C ) 
数 /cm? - s71| (700 ~900T ) | (600 ~ 700°C ) | (700 ~900% ) | (800 ~900°C ) | (750 ~ 850°.) |(600 ~ 700°C ) 

20mol% 浓度 的 LSM 被 认为 是 最 先进 的 高 温 SOFC 的 阴极 材料 (800 ~ 
1000€ ) 。LSM 是 一 种 电子 导体 。 在 它 表 面具 有 和 氧 进 行 吸 附和 解吸 附 。 在 本 体 LSM 
中 ， 由 于 没有 和 氧 空 际 阻止 氧 通过 本 体 迁 移 ， 氧 只 能 在 表面 通过 。 因 此 ， 电 化 学 反 
应 主要 存在 于 阴极 -电解 液 界面 ( 见 图 24.8)。 然而， 阴极 偏 压 使 氧 通过 本 体 中 的 
氧 空位 迁移 。 氧 空位 也 可 以 由 刍 摊 杂 剂 来 增加 。 尺 管 离子 电导 率 低 和 和 氧 还 原动力 
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0 o 
(3) 
b) 


图 24.7 晶体 结构 与 氧 的 迁移 路 径 
a) WAD (红色 球 是 氧气 ,绿色 球 是 A 点 离子 ， 紫 色 球 是 B 点 离子 , THERA). BSBA 
氧 癌 氧 空位 迁移 b) K,NiF, (La,NiO,) 钙 钛 矿 示 意图 显示 离子 的 扩散 过 程 ( 彩 图 见 插 页 ， 
蓝 色 球 是 钢 、 绿 色 多 面体 对 应 镍 氧 多 面体 ， 红 色 球 是 氧气 ， 黄 色 球 是 间 际 氧 ， 
红 方 框 是 氧 空位 ， 黄 方 框 是 氧 扩 散 到 空位 后 的 氧 位 点 ) 




















学 缓慢 ， 由 于 YSZ 电解 质 热膨胀 和 热 化 学 稳定 性 ，LSM 仍然 起 很 大 作用 。 通 过 增 
加 的 一 个 离子 相 ， 如 YSZ 增加 三 相 边 界 的 长 度 进而 增强 氧 还 原动力 以 达到 高 渗流 
限制 。YSZ 纳米 粒子 的 渗透 会 增加 三 相 边 界 的 长 度 、 增 强 阴 极 性 能 。 然 而 ， 在 
SOFC 操作 温度 下 ， 纳 米 颗粒 随时 间 粗 化 ， 长 期 性 能 也 降低 。 尽 管 LSM 固体 氧化 物 燃 
料 电池 工作 温度 是 稳定 的 ， 但 在 此 期 间 YSZ 产生 的 高 温 (三 1200%C ) 会 使 它 的 性 能 
退化 。LSM 和 YSZ 形式 之 间 相 互 作用 形成 电 绝缘 LaZr,O, 和 SrZr03 化 合 物 ， 使 整个 
微观 结构 发 生变 化 。 因 此 ， 欧 姆 和 非 欧 姆 极 化 阻力 增加 ， 电 化 学 性 能 下 降 。 此 外 ， 由 
于 感应 热机 械 应 力 ， 低 热膨胀 系数 的 钳 酸 盐 化 合 物 可 能 导致 阴极 的 电解 液 分 层 。 从 
LSM 到 YSZ 的 锰 的 相互 扩散 显著 促进 了 相互 作用 。A 点 缺乏 LSM 和 在 电解 质 和 阴极 
之 间 使 用 扩散 阻挡 层 以 用 来 阻止 反应 产物 。 然 而 ，A 位 缺陷 的 LSM 也 与 YSZ 反应 ， 
LSM- YSZ 界面 的 扩散 阻挡 层 不 人 够 阻止 散装 LSM- YSZ 复合 阴极 的 相互 作用 。 

LSCF 是 氧气 还 原动力 学 中 的 一 种 离子 -电子 混合 导电 (MIEC) 材料 。 作 为 一 
个 缺 氧 的 钙 詹 矿 ， 大 量 材料 中 氧 离子 通过 氧 空位 进行 迁移 ， 如 图 24. 8 所 示 。 和 氧气 
的 吸附 和 表面 的 电离 化 通过 类 似 于 电子 导体 进行 表面 迁移 。 优 化 的 Lag 6 Sro ,Co ， 
Fey ,0; ,分 子 式 表 明 , 在 LSCF 族 中 有 热膨胀 匹配 的 电解 液 和 较 好 的 体积 稳定 性 。 
由 于 YSZ 在 800C 严 重 的 固态 反应 中 限制 LSCF 在 固体 氧化 物 燃料 电池 中 应 用 ， 最 
终 形成 SrZr0, 。 在 设备 制造 过 程 中 (三 1100%C ) ， 元 素 在 GDC 和 LSC 中 互 扩散 ， 
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电解 质 


a) b) 
图 24.8 ”阴极 氧 迁 移 路 径 图 


a) 电子 表面 路 径 (LSM) 和 离子 -电子 混合 (LSCF) 阴极 
b) 离子 -电子 混合 (LSCF) 阴极 的 本 体 路 径 


然而 ， 在 唱 界 以 及 界面 处 足够 的 氧化 物 隔 离 会 降低 电池 的 性 能 。 

La, NiO, 由 交替 的 LaNiO, 钙 钛 矿 和 岩 盐 La,0, 构成 。 氧 离子 通过 LaNio, 层 的 
氧气 空位 和 在 La,0, 层 的 间 际 进行 迁移 。 在 宕 盐 层 间 际 氧 迁移 导 任 过 剩 的 氧 离子 电 
导 率 超过 La Ni0,,;， 在 正常 操作 条 件 下 的 值 如 图 24.7 所 示 。800% 下 ， 在 空气 中 
La, NiO, 与 YSZ 和 GDC 电解 质 反 应 ， 生 成 La,Ni,0,， ,和 LaNi0,0，、。 在 减少 的 
PO, 中 La, NiO, ,分解 成 氧化 钢 和 钊 相 。 对 于 La, NiO, 来 说 ， 氧 气 表面 交换 系数 和 
扩散 系数 更 高 , 但 LSCF 面 比 电阻 更 高 。 对 这 种 材料 的 特性 、 稳 定性 了 解 不 充分 ， 
不 利于 探索 La, NiO, 作为 SOFC 阴极 材料 。 

在 上 面 提 到 的 阳极 电极 之 间 ， 由 于 更 高 的 氧气 表面 系数 和 扩散 系数 ， 以 及 更 
低 的 极 化 电阻 ,所 以 LSCF 比 LSM 表现 出 更 好 的 性 能 。 没 有 文献 对 比 其 和 La, NiO, 
的 性 能 差异 。 

除了 与 电解 质 的 固态 相互 作用 ， 由 于 空气 中 的 杂质 ， 金 属 互 连 的 铬 给 汽 中 杂 
质 和 一 些 其 他 杂 质 如 密封 剂 、 绝 缘 材 料 中 的 硅 ， 阴 极 的 性 能 同样 降低 。 空 气 中 主 
要 杂质 是 含量 为 3% 的 水 蒸气 、400 x 10 一 的 二 氧化 碳 、 硫 化 物 SO,/SO,/H,S 中 
10 一 的 硫 。 杂 质 含量 会 随 着 区 域 的 不 同 而 变化 ， 比 如 沿海 地 区 的 水 分 含量 更 高 一 
we | 空气 中 的 水 会 导致 氧化 独 附 着 在 LSM 和 LSCF 阴极 材料 表面 ， 但 是 没有 一 种 共 
识 说 利用 某 种 机 制 把 镭 从 阴极 (电极 ) 上 分 离 出 来 ， 乌 的 分 离 会 增加 内 阻 、 极 性 
电阻 ， 降 低 阴 极 性 能 。 

空气 中 微量 硫 对 阴极 退化 的 影响 尚未 被 证 实 。 对 加 速 试验 条 件 得 到 空气 中 高 
浓度 0. 1 ~ 100 x10… 硫 的 影响 已 有 报道 。LSM 阴极 在 硫 存 在 时 性 能 略 有 降低 ， 但 
没有 衍生 化 合 物 出 现 。 硫 与 LSM 以 及 馈 进 行 化 学 反应 形成 Sr( Cr，S)0,。 浓 度 约 
为 100 x 10° AN MEAG LSCF 反应 生成 SrSO, 。LSCF 降解 形成 CoFe,0, 与 La,0,S0, 两 
种 化 合 物 ， 并 伴随 着 硫化 物 的 升 高 。 在 最 近 的 一 项 研究 中 ，SrSO, 的 存在 被 证 实 是 
LSCF 阴极 在 600% 下 热处理 1000h 并 不 需要 提供 额外 的 硫 。SOFC 阴极 表面 沉积 
硅 在 湿润 的 空气 中 以 Si (OH) ,形式 蒸发 。 

金属 互 连 (氧化 馈 形 成 合金 ) 中 的 猪 流失 降低 阴极 的 性 能 称 为 铬 中 毒 。 在 空 
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气 中 铬 以 CrO, 的 形式 存在 ， 湿 润 的 空气 中 铬 以 Cr0，( 0H), 北汽 的 形式 存在 。 由 
于 蒜 汽 形式 使 Cr 0; 减少 并 且 随 机 地 沉淀 与 阴极 反应 。LSM 和 SrCrO, 在 LSCF 阴极 
的 反应 产物 是 尖 晶 石 (Cr, Mn),0,, Cr,0, 与 反应 产物 倾向 沉积 在 电子 导体 、 离 
子 导 体 和 气相 的 节点 。 因 此 ， 铬 形态 化 合 物 沉积 在 电化 学 区 域 (TPB), LSM 和 
LSMYSZ 阴极 铬 化 合 物 通过 MIEC 阴极 随机 分 布 例如 在 LSCF 区 。 图 24.9 ASR 的 值 
说 明了 LSM 的 性 能 退化 比 LSCF 更 高 。 图 中 还 强调 随 着 空气 湿度 的 提高 降解 率 也 会 
增加 。Cr0，( OH), 较 低 的 分 压 增加 了 铬 中 毒 动 力学 。 在 空气 中 其 他 杂质 的 作用 还 
没有 被 公开 发 表 在 文献 中 。 
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图 24.9 由 于 阴极 的 铬 中 毒 ， 固 体 氧 化 物 燃料 电池 的 性 能 退化 
a) LSM b) LSCF 


24.4.3 ”电解质 
如 氧化 钳 、 二 氧化 儿 的 董 石 和 如 锋 酸 钢 的 钙 詹 矿 物质 等 具有 氧化 物 离子 导电 
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性 ， 被 作为 固体 氧化 物 燃 料 电池 的 电解 质 。 低 价 阳 离子 摊 杂 氏 、 饥 造成 品格 中 的 
氧 空 位 。 类 似 的 ， 低 价 阳离子 挫 杀 多 酸 钢 的 A 和 B 位 ， 可 以 在 品格 中 产生 氧 空位 。 
氧 离子 通过 空位 移动 ， 如 图 24. 10 所 示 。 所 有 电解 质 的 电导 率 取 决 于 致密 电解 质 的 
工艺 与 化 观 结构 。 




















图 24. 10 ”晶体 结构 以 及 在 莹 石 电解 质 中 的 氧 迁 移 路 径 〈 彩 网 见 搬 页 ， 红 球 是 氧 ， 黄 球 是 
阳离子 位 ， 方 框 是 氧 空 位 ， 和 骨头 表示 氧 向 氧 空位 迁移 ) 


YSZ 用 作 固 体 氧化 物 燃 料 电 池 的 电解 质 。 添 加 的 摊 杂 物 增加 电导 率 晶 达到 最 大 
值 ， 摊 林 物 的 进一步 增加 将 会 降低 电导 率 ， 如 图 24. 11 所 示 ， 这 是 由 于 缺陷 聚 类 和 
品格 应 变 。 温 度 升 高 降低 了 和 氧 迁 移 的 活化 能 量 ， 因 此 ， 电 导 率 随 着 阿 伦 尼 马 斯 行 
为 和 温度 变化 。 最 大 电导 率 通过 大 约 8mol% 的 氧化 包 和 10mol% FY AES II A R 
得 。 锋 离子 和 镜 离 子 半径 之 间 的 微小 差异 是 SS 具有 更 高 电 寻 率 的 原因 。 虽 然 Sc- 
SZ 电导 率 较 高 ， 但 不 利于 长 期 运行 ， 有 两 个 原因 : OYSZ 和 ScSZ 在 固体 氧化 物 燃 
料 电池 的 运行 中 的 逐渐 老化 减少 电导 率 ; 8ml% 的 氧化 包 添 加 物 使 得 氧化 错 的 立 
方 对 称 变 得 稳定 ， 但 是 对 称 在 600°C 以 下 由 于 氧化 久 挫 杂 而 变 成 莹 形 的 。 热 循环 过 
程 中 ， 巾 于 多 唱 转 变 ， 唱 格 应 变 可 能 会 导致 弹性 应 变 。YSZ 和 ScSZ 的 电导 率 只 适 
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24.11 1000C 时 YSZ 以 及 ScSZ 在 空气 中 的 电导 率 
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合 于 高 温 (2800 ) 固体 氧化 物 燃料 电池 运行 。 

返 杂 氧化 锅 的 最 大 电导 率 可 由 氧化 久 (GDC) 2k 10 ~ 12mol% 氧化 外 
(Gd,0,) 或 者 氧化 多 (Sm,0,) 2, SUC Ri, EEE OCAR, A 
能 够 使 得 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 温度 降低 到 约 650% 。Ce “在 还 原 环 境 中 变 成 
Ce“， 从 而 引起 不 腿 的 电子 电导 率 。 人 例如， 电子 电导 率 在 10- Pa ( 约 10- atm), 
PO, 的 温度 在 700°C 时 高 于 离子 电导 率 。PO0，(10- Pa (10° atm) ) 的 电子 电导 率 
随 着 温度 的 升 高 占据 主导 地 位 。 因 此 ， 基 于 氧化 锅 的 电解 质 不 适合 高 温 下 的 固体 
氧化 物 燃料 电池 ， 即 使 比 起 YSZ 有 着 更 大 的 导电 率 。 此 外 ， 和 饰 离子 的 减少 在 热 循 
环 中 由 于 较 高 的 氧 空位 数目 增加 了 唱 格 应 变 。 

多 酸 钢 中 电导 率 最 高 的 已 经 由 锯 在 A- 摊 杂 和 键 用 Lay s Sro Gao ,Mgu ,0; (LS- 
GM) ATIZA B- 获 得 。LSGM 的 电导 率 比 YSZ 高 ， 并 且 和 GDC 相 比 ， 在 很 宽 的 
环境 范围 内 都 能 够 作为 电解 质 。 类 似 于 GDC，LSGM 的 电子 电导 率 在 还 原 性 环境 中 
也 可 以 观测 到 。 例 如 ， 在 10-*Pa (2710-7 atm) PO,、1000% 时 电子 电导 率 占 主 
导 地 位 ， 这 就 限制 了 它 在 更 高 温度 场合 的 应 用 。 然 而 ， 由 于 元 素 间 扩散 的 接触 面 ， 
体积 电导 率 将 会 受到 损坏 。 较 低 的 电 寻 率 (HE GDC 在 较 低 温度 下 低 ) 可 能 是 LS- 
GM 作为 固体 氧化 物 燃料 电池 电解 质 限 量 开 采 的 原因 。 

24.4.4 互 连 

串联 电路 通过 单个 电池 之 间 的 互 连 来 提高 电压 /电流 ， 为 在 阴极 的 氧 还 原 提 供 
电子 且 保 护 阴 极 锡 于 燃料 和 来 目 于 空气 或 氧化 环境 中 的 阳极 的 损害 。 因 此 ， 互 连 
经 党 被 称 为 双 极 / 隅 板 。 为 了 避免 电流 漏 泄 ， 互 连 中 的 离子 传导 是 不 可 取 的 。 互 连 
必须 是 密集 的 ， 这 是 为 了 避 人 免 空 气 /燃料 气体 渗透 /泄漏 。 陶 次 和 合金 作为 潜在 的 
互 连 材 料 已 进行 了 深入 的 人 研究。 

H FRA (LaCr0,;) 高 电导 率 (1000% 时 约 1S. cm) 和 化 学 惰性 ， 它 一 
直 被 认为 是 作为 高 温 固体 氧化 物 燃料 电池 的 互 连 。 互 连 必须 能 够 承受 大 的 氧 压 力 
梯度 (阴极 约 21.3kPa ( 约 0.21atm)， 阳 极 约 10 Pa ( 约 10 一 atm))。 铬 酸 铀 的 
缺点 包括 较 差 致密 性 与 机 械 性 能 。 重 铬 酸 铀 (LaCrO,) 可 以 由 液 相 烧结 技术 通过 
在 A 位 用 不 同 添加 剂 如 银 和 钙 和 在 B 位 添加 过 渡 金 属 元 素 得 到 ， 并 且 在 高 温 环境 
中 进行 控制 (1400 ~ 1600Y ) 。 液 相 烧 绪 技 术 会 对 机 械 性 能 产生 负面 影响 。 还 原 环 
SEP, LaCrO, 摊 杂 将 会 产生 品格 氧 空位 ， 这 样 就 会 降低 电子 电导 率 ， 产 生 不 理想 的 
离子 电导 率 。 还 原 环 境 中 ， 不 摊 杂 铬 酸 铀 也 会 产生 和 氧 空位 ， 显 然 还 原 环境 会 降低 电子 
电导 率 。 复 杂 形 状 的 重 铬 酸 钢 可 以 用 真空 沉积 技术 制备 ， 但 这 是 非常 昂 贯 的 。 

金属 合金 可 以 元 服 LaCrO, 互 连 的 缺点 ， 由 于 较 高 的 电导 率 、 加 工 成 本 较 低 、 
易于 制作 复杂 形状 和 优良 的 机 械 性 能 ， 特 别 是 耐 热 应 力 。 在 固体 氧化 物 燃 料 电 池 
环境 中 ， 高 温 氧化 和 热 腐 蚀 是 主要 缺点 。 氧 化 铬 用 18 ~22mol% Cr 含量 形成 铁 素 
体 钢 (Crofer 22 APU 和 AISI 441 合金 )， 同 奥 氏 体 钢 或 其 他 高 温 合金 像 镍 基 超 合金 











































































































378 | 新 能 源 手 册 





相 比 ， 由 于 其 较 低 的 成 本 ， 受 到 了 更 多 的 关注 。 在 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 环 
境 中 ， 合 金 中 的 铬 形成 耐 氧 化 层 Cr,0;， 而 活性 元 素 提高 了 带 有 合金 和 抗 氧化 性 结 
合 的 粘 附 性 。 外 部 氧化 层 也 包含 Mn- Cr 尖 遇 石 相 。 由 于 氧化 铭 形成 合金 高 电导 率 ， 
故 其 是 首选 。 空 气 中 来 自 合 金 的 Cr0; 和 潮湿 气体 中 的 CrO, (OH), ze Re EB 
的 缺点 。 如 24. 4. 2 节 中 讨论 到 ， 蒜 汽 种 类 沉积 并 与 电极 反应 且 减 小 了 电化 学 性 能 。 
其 他 问题 包括 由 于 生长 引起 的 氧化 层 和 剥落， 将 会 产生 不 恨 的 化 合 物 ， 例 如 SrCrO, 
(TEC 约 24 x10“K”)， 由 于 阴极 和 玻璃 密封 的 相互 作用 ， 和 氧化 层 和 金属 上 面 的 细 
孔 和 裂 颖 被 不 断 还 原 清 除 。 外 部 防护 和 电导 层 能 够 提高 抗 氧 化 性 和 了 耐 热 腐蚀 性 ， 
以 防止 铬 蒸发 。 已 经 被 研究 用 于 保护 涂 层 的 三 种 类 型 材料 : 活性 元 率 ，AB0O; #5 6K 
矿 ， 如 铀 铬 铁 矿 、 锰 酸 钢 ， 以 及 AB,0, WR mA, 4 MnCr,0,、MnCrFe0,。 氧 化 层 
和 涂 层 的 电导 率 如 图 24. 12 所 示 。 虽 然 所 有 的 涂 层 都 提高 了 抗 氧 化 性 和 耐 腐蚀 性 ， 
但 活性 元 系 的 涂 层 却 不 能 阻止 猪 菩 发。 准备 均匀 的 致密 性 涂 层 和 界面 的 长 期 稳定 
仍然 是 日 前 主要 关注 的 难点 。 
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24.12 ”氧化 层 和 防护 涂 层 的 电导 率 


24.4.5 密封 件 

气体 密封 需要 平板 式 固体 氧化 物 燃料 电池 电极 、 电 解 质 和 互 连 边缘 ， 个 体 电 
池 间 需要 绑 成 电池 堆 ， 防 止 阴 极 和 阳极 之 间 和 气体 的 混杂 和 汽 漏 ， 并 提供 电气 绝缘 
避 倪 电气 分 流 。 密 封 大 致 可 分 为 三 种 类 型 : 压缩 密封 件 、 柔 性 密封 件 和 刚性 粘 合 
密封 件 ， 刚 性 粘 合 密封 件 同 柔 性 密封 件 和 压缩 密封 件 相 比 有 着 很 多 优势 。 
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压缩 密封 件 是 在 压缩 载荷 作用 下 变形 的 材料 ， 理 想 的 情况 是 ， 它 们 应 该 用 相 
邻 的 电池 组 件 消 除 CTE 匹配 。 由 于 压缩 密封 件 不 与 其 他 固体 氧化 物 燃料 电池 组 件 
绑 定 ， 所 以 很 容易 在 堆栈 中 修复 故障 电池 。 例如， 云母 密封 件 ， 以 及 基于 云母 、 氧 
化 馈 和 陶瓷 纤维 的 混合 式 密封 件 。 缺 点 是 山 需 要 在 整个 过 程 中 ， 应 用 恒定 的 压缩 载 
舍 ， 这 就 给 堆栈 设计 种 来 了 很 多 复杂 性 ; 已 框 架 材 料 的 氧化 ; (3 增加 了 电池 堆栈 的 重 
E; (4 对 于 基于 云母 的 (纯净 的 或 混合 的 ) SREP Se, AE SLB AER AS. 
柔性 密封 件 也 是 可 变性 的 材料 ， 由 于 连接 的 电池 组 件 滑动 热 脱 胀 失 配 ， 将 减少 热 压 。 
为 了 避免 严重 腐蚀 ， 只 有 日 金 和 黄金 可 以 使 用 ， 叶 金属 是 郧 叶 的， 不 适合 于 其 他 电池 
组 件 。 银 、 铜 和 Ag- Cu- Ti 镍 焊 密 封 件 在 氧化 还 原 环境 中 严重 退化 ， 形 成 气孔 和 裂 
纹 ， 并 且 巾 于 氧化 物 层 和 互 连 的 热膨胀 失 配 ， 将 会 在 很 短 的 持续 时 间 里 分 层 。 其 他 缺 
点 包括 氢 脆 化 和 电导 率 。 绝 绿 层 需要 在 密封 件 上 涂 层 以 防 电气 分 流 。 

刚性 连接 的 密封 件 是 由 玻璃 和 玻璃 陶 侨 用 相 邻 组 件 形 成 强 粘 结 以 此 保证 气 密 
性 。 刚 性 接合 密封 件 有 碱土 硅 酸 盐 或 硼 硅 酸 盐 玻 璃 系统 ， 例 如 ，Ba0- La, 0,- Al,0;- 
B,0,-SiO,, SrO- La,0,- Al,O,-B,0,-SiO, 和 MgO- CaO- Al,0,-Si0,。 相 比 于 其 他 密 
封 件 ， 刚 性 连接 的 密封 件 主要 优点 是 : 山 易 于 调整 所 需 性 能 的 玻璃 制剂 ， 忆 在 玻 
璃 软化 温度 以 上 时 破裂 和 目 愈 ; QAR; 更 好 的 气 密 性 。 例 如 ， 便 硼 硅 玻 璃 密 
HK (1.7 xl0- cm s7! .cm ”(10 sccem， cm 标准 立方 厘米 每 分 钟 每 单位 密 
封 件 长 度 ) ) ， 是 一 个 顺序 低 于 云母 为 基础 的 压缩 密封 件 (1.7 x 10 cm s7! ， 
cm (10”sccm + cm”))。 玻 璃 和 玻璃 陶 次 适当 的 配方 能 够 同时 实现 所 需 的 特性 
包括 长 期 的 稳定 性 就 是 一 项 艰巨 的 任务 。 以 玻璃 为 基础 的 密封 件 在 热 循 环 和 其 他 
静态 和 动态 力 中 也 容易 产生 裂纹 。 

24.4.6 ”接触 层 

Aye (Sead) 和 电极 之 间 的 接触 面积 显然 影响 界面 电阻 (欧姆) 和 电池 性 
能 。 例如， 阴极 和 和 集 流 器 之 间 的 Ni- YSZ/YSZ/ (Pr, Sr) MnO, 从 4. 6% 增加 到 
27.2% ， 电 池 的 ARS 从 1.430Q .em 减少 到 0.190 + cm- 。 钊 和 想 作 为 接触 材料 由 于 
其 较 高 的 导电 性 和 在 还 原 过 程 中 的 稳定 性 ， 被 用 在 阳极 侧 。 镍 或 其 他 易 氧 化 的 金 
属 不 能 作为 阴极 侧 的 接触 材料 。 贵 金属 ， 如 铂 、 金 、 包 、 银 等 ， 其 导电 性 和 稳定 
性 都 很 高 ， 但 它们 的 价格 却 很 贯 。 银 是 相对 便宜 和 有 吸引 力 的 ， 因 为 银 低 熔 点 ， 
上 且 具 有 良好 的 延展 性 和 导电 性 。 然 而 ， 对 于 高 温 固体 氧化 物 燃料 电池 而 言 ， 银 的 
结构 稳定 性 是 有 问题 的 。 化 学 吸附 的 氧 会 在 银 的 表面 形成 一 层 氧化 银 ， 这 层 氧 化 
银 高 温 会 分 解 。 由 于 氧 在 银 离子 、 银 吸附 氧 中 洲 解 和 扩散 ， 降 低 了 整体 结构 的 稳 
定性 ， 导 致 其 接触 面积 减少 。 虽 然 氧 还 原动力 学 很 快 ， 但 是 银 也 使 得 阴极 的 微观 
结构 更 密集 。 银 也 与 氧化 铬 反应 按 规模 进行 金属 互 连 ， 形 成 银 铬 酸 盐 ， 巾 于 热 膛 
胀 失 配 ， 而 减少 接触 面积 。 导 电 的 钙 铁 矿 氧化 物 如 LaCo0; LSCF 和 LSM 也 作为 接 
触 材料 被 研究 ,但 其 热 、 化 学 和 机 械 稳定 性 需要 检验 。 银 与 钉 钛 矿 的 复合 材料 表 
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现 出 更 好 的 性 能 ， 因 为 钙 猴 矿 有 助 于 增加 接触 面积 ， 而 银 则 漆 受 热 应 力 。 然 而 ， 
对 于 找到 一 个 合适 的 接触 层 而 言 ， 次 和 的 系统 研究 是 必 不 可 少 的 。 


24.5 研究 趋势 


技术 和 工程 研发 的 发 展 ， 不 断 解 决 与 系统 奉命 、 操 作 的 可 徘 性 和 经 济 性 相关 
的 问题 和 挑战 。 通 过 优化 电池 和 扒 栈 组 件 的 材料 ， 以 及 开发 能 够 提高 操作 的 灵活 
性 、 系 统 优化 的 新 配方 ， 使 系统 的 使 用 寿命 得 以 提高 和 操作 更 加 可 徘 。 男 一 方面 ， 
系统 级 经 济 优化 (降低 成 本 ) ， 考 虑 了 新 的 制造 工艺 ， 使 用 传统 的 材料 和 添加 附加 
功能 的 系统 配置 。 操 作 温 度 降 低 的 趋势 使 得 使 用 较 低 成 本 的 金属 成 分 (例如 ， 互 
连 、 多 文 管 和 文 返 ) ， 并 且 用 适合 快速 启动 和 停机 的 额外 好 处 和 便携 式 电 子 应 用 提 
高 设备 的 耐用 性 〈 较 低 的 氧化 速率 ， 阳 离子 间 的 扩散 和 腐蚀 ) 成 为 可 能 。 单 腔 固 
体 氧化 物 燃料 电池 设计 正在 检查 解决 密封 问题 。 热 电 联 产 中 所 利用 的 技术 ， 水 和 
二 氧化 碳 的 电解 随 着 氧气 的 生产 成 为 一 种 新 兴 趋 势 。 

AAA FEL APE AA LSC 阴极 的 发 明 可 能 降低 固态 氧化 物 炊 料 电池 的 工作 温度 低 
于 650Y 。 然 而 ， 这 些 材料 的 局 限 性 在 于 长 期 的 稳定 性 需要 解决 。 另 一 种 方法 是 降低 
工作 温度 ， 使 用 一 种 具有 高 表面 控制 和 定制 的 多 孔 电 极 的 极 清 电解质 。 溥 膜 技术 已 经 
应 用 于 微机 电 系统 中 的 微 电 镀 ， 发 现 它 们 用 合适 的 功率 密度 155 ~ 861mW .cm 能够 
减少 电池 的 运行 温度 到 400 ~ 500°C ， 适 合 于 电子 设备 。 这 些微 型 燃料 电池 的 成 本 与 
当今 用 于 电子 设备 的 锂电 池 相 当 ， 甚 至 更 低 。 值 得 注意 的 是 ， 微 制造 技术 已 经 成 玖 ， 
并 且 微 型 固态 氧化 物 燃料 电池 的 能 量 密度 (1000W -h .kg ，1000W .h. dm’) 相对 
高 于 最 先进 的 锂 离子 电池 (200W -h+ kg, 400W - h- dm“), 

单 腔 固 体 氧化 物 燃料 电池 已 经 被 证 明和 认可 ， 可 以 通过 密封 圈 避 免 气体 污 漏 
的 问题 ， 而 传统 的 设计 中 燃料 和 气体 被 分 为 不 同 的 部 分 。 在 一 个 单 腔 固 体 氧化 物 
燃料 电池 中 ， 气 体 和 燃料 在 进入 电池 之 前 已 预 拌 。 氧 还 原 反 应 中 阴极 有 选择 性 的 
众 化 活性 ， 阳 极 燃 料 氧 化 促使 着 电化 学 反应 。 开 发 适当 的 电极 选择 性 通 透 性 和 众 
化 活性 仍然 是 一 个 重大 的 挑战 。 氢 不 能 用 作 燃 料 ， 由 于 其 和 空气 混合 的 安全 问题 ， 
功率 密度 一 般 低 于 传统 的 设计 ， 长 期 运行 需要 进一步 的 人 研究。 

固体 氧化 物 燃料 电池 废气 含有 二 氧化 克 、 蔡 汽 和 未 利用 的 燃料 气体 混合 物 。 
固体 氧化 物 燃料 电池 中 ， 废 气 燃料 可 以 用 燃料 重 整 装 置 循环 利用 ， 用 高 质量 的 燕 
汽 和 二 氧化 碳 作为 蒸汽 然后 干 重 整 ， 对 于 水 煤气 变换 反应 也 是 这 样 。 废 气 通过 固 
态 氧化 物 电解 电池 电解 (SOEC, Bi SOFC) 和 费 托 工 艺 ， 也 可 以 转化 为 氢气 和 / 
Mika tay, WAGE. 

在 再 生 燃 料 电 池 中 ， 固 态 氧 化 物 燃料 电池 释放 的 热量 可 以 被 用 作 来 生产 固体 
氧化 物 电 解 电 池 中 的 氧气 。 气 气 和 砚 氧 化合物 可 以 作为 固体 氧化 物 燃料 电池 的 燃 
料 来 源 ， 或 者 可 以 被 存储 和 运输 ， 用 在 工业 或 运输 用 途中 。 用 固体 氧化 物 电解 电 
池 集 成 的 固体 氧化 物 燃料 电池 在 一 个 相对 独立 的 单元 实现 良性 (无 污染 ) 环境 干 
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图 24.13 集成 燃料 电池 系统 产生 功率 、 执 量 和 燃料 示意 图 


24.6 挑战 


回 体 氧化 物 燃料 电池 的 高 成 本 、 维 护 费 用 和 长 期 电力 特性 稳定 性 阻碍 了 其 进 
入 能 源 市 场 。 在 一 个 增加 了 热 复 杂 性 和 堆栈 的 电 优 化 中 ， 每 单位 功 认 的 成 本 可 以 
通过 增加 该 工厂 的 规模 得 到 降低 。 大 电池 和 堆栈 中 温度 的 不 均匀 性 在 100 ~ 150°C 
将 会 导致 热点 、 结 构 降 解 和 化 学 相互 作用 一 一 加 速 降解 的 因素 。 由 于 非 均 匀 温 度 
分 布 ， 堆 栈 中 的 脆性 陶 黎 和 玻璃 密封 件 容易 产生 机 械 故 阶 ， 除 了 前 面 提 到 的 材料 
降解 ， 高 温 机 械 强 度 的 减少 和 用 作 集 流 希 、 气 体 分 离 融 和 BOP 的 金属 合金 的 耐 腐 
蚀 性 能 受到 关注 。 为 了 避免 热 循环 失效 ， 需 要 较 长 的 局 动 和 停机 时 间 。 一 个 复杂 
的 多 模型 需要 开发 电池 和 堆栈 设计 优化 的 温度 分 布 、 局 部 应 力 生 成 和 电气 发 电 。 
尽管 燃料 具有 录 活 性 ， 但 需要 合适 的 催化 剂 来 进行 特别 的 硫 清理 ， 调 市 更 蜗 的 碳 
氧化 合 物 和 (用 水 和 二 和 氧化 碳 ) 重 整 不 同 烃 类 燃料 ， 例 如 甲烷 和 液体 燃料 。 

对 于 小 的 加 速 处 理 瘟 和 消费 电子 产品 ， 更 快 的 局 动 和 仿 机 时 间 是 必要 的 。 固 
体 氧 化 物 燃料 电池 中 工作 温度 降低 方案 是 可 行 的 ， 而 材料 的 长 期 稳定 性 仍然 是 一 
个 悬而未决 的 问题 。 微 型 固体 氧化 物 黎 料 电 池 可 能 是 个 解决 方案 ， 但 是 使 单个 电 
池 整 合 获得 可 用 能 量 仍然 是 一 个 需要 克服 的 艰巨 任务 。 

燃料 不 间断 供应 对 于 固体 氧化 物 燃 料 电 池 不 间断 运行 是 至 关 重 要 的 ， 对 于 加 
速 处 理 表 可 能 是 个 问题 ， 对 于 远 问 抓 立 的 固定 痛 置 可 能 会 缺乏 连续 的 燃料 供应 。 
尺 一 方面 ， 由 于 有 限 的 储备 和 高 成 本 ， 取 代 或 减少 入 有 的 资源 材料 是 态 一 个 挑 成 。 
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24.7 结语 


在 过 去 的 十 年 中 ,固体 氧化 物 燃 料 电 凶 受到 了 来 目 全 球 学 术 界 的 关注 ， 基 本 研 
完 领 域内 的 工业 和 研究 组 织 将 致力 于 发 展 乞 进 的 功能 材料 对 降解 机 理 的 认识 。 这 些 包 
括 系统 模拟 导致 的 对 热 、 机 械 和 电气 交互 式 多 物理 模型 的 深入 理解 ，BOP 的 整合 和 
系统 运行 证 明 各 种 碳 所 化合物 在 宽 范 围 内 数 以 千 计 的 操作 。 人 研究 、 工 程 和 系统 开发 和 
部 著 ， 包 括 用 于 民用 和 国防 的 固定 设施 、 便 携 和 移动 应 用 。 成 本 和 长 期 运行 方面 的 挑 
战 已 经 解决 ， 并 且 可 徘 电 力 系统 大 规模 生产 的 几 条 路 径 也 已 确定 。 

技术 进步 涉及 电池 和 堆栈 组 件 材料 的 辨识 技术 和 制造 工艺 ， 以 及 由 固体 - 固体 反 
应 和 固体 -气体 反应 引起 的 体积 、 界 面 和 表面 的 降解 机 制 。 人 燃料 中 的 代表 物 气相 污染 
和 气流 已 经 得 到 检测 并 在 作业 条 件 下 得 到 缓解 ， 材 料 的 选择 和 更 符 也 得 到 了 提升 。 

传统 发 电 成 本 的 经 济 权 衡 (有 形 的 和 无 形 的 ) 已 经 得 到 人 研究， 虽然 发 电 成 本 
无 法 与 现代 成 熟 的 发 电 技术 相 贡 和 争 ， 燃 料 电 池 在 碳 减 排 、 无 排放 和 燃料 资源 的 有 
效 利 用 上 有 着 长 期 的 益处 。 其 他 重要 的 益处 包含 开发 碳 捕获 到 近 零 排 级 和 水 平衡 
系统 的 先进 系统 配置 。 其 中 的 一 个 降低 整体 制造 成 本 和 经 营 成 本 的 策略 是 通过 采 
用 低 成 本 的 加 工 技术 和 制造 扩大 的 方法 ， 通 过 设计 、 制 造 扩 本、 材料 稳定 性 的 提 
高 来 提高 寿命 和 电气 性 能 。 对 于 BOP 也 承担 了 相当 大 的 成 本 ， 需 要 开发 一 个 有 成 
本 效益 的 燃料 处 理 、 热 管理 和 功率 调配 块 。 

广泛 的 微型 燃料 电池 的 应 用 预计 将 上 黎 兰 便携 式 、 不 依赖 空气 和 远程 应 用 ， 也 
有 设想 该 技术 将 在 电解 、 气 体 分 离 、 再 生 燃 料 电 池 和 密 财 和 空间 应 用 生命 文 持 系 
统领 域 得 到 应 用 。 示 范 单位 每 年 的 急速 增加 本 吴 驶 证 明了 该 技术 的 好 处 。 国 家 和 
全 球 政策 制定 机 构 将 继续 发 挥 在 加 速 伐 料 电池 的 实施 和 部 车 方面 的 作用 。 
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25 草 能 量 生 产 、 分 布 和 运输 的 环境 影响 


Daniel A. Vallero 
Department of Civil and Environmental Engineering, Duke 
University, Durham, NC, USA 


25.1 能源 介绍 


现代 生活 依赖 于 各 种 形式 的 能 源 ， 日 常 活动 要 依靠 机 械 、 热 、 化 学 、 声 学 和 
核能 。 地 球 上 大 多 数 可 用 能 源 来 源 于 太阳 ， 太 阳 的 询 变 和 聚变 释放 出 大 量 的 电磁 
小 辐 里 ， 其 中 的 一 些 到 达 了 了 地球。 因此， 我 们 的 地 球 一 直人 被 太阳 的 电磁 波 能 量 容 
盖 者 ， 这 束 是 阳光 。 植 物 通过 光合 作用 将 这 些 能 量 存储 起 来 ,动物 利 用 存储 的 能 
量 进行 呼吸 。 这 些 植物 遗体 的 沉积 ， 且 在 压力 的 作用 和 时 间 的 索 积 下 ,成 了 矿物 
质 ， 被 称 为 化 石 燃料 。 太 阳 也 是 许多 所 谓 的 符 代 能 源 的 来 源 ， 最 明显 的 是 太阳 能 ， 
这 里 的 电磁 能 直接 使 用 (如 加 热 水 ) KEA (在 光伏 系统 中 ) 把 光子 转换 为 电子 
使 用 。 风 事实 上 也 是 一 种 太阳 能 能 量 ， 因 为 大 气 的 加 热 会 导致 空气 的 流动 。 生 物 
能 源 系 统 ， 如 汇 类 和 木材 ， 也 是 太阳 能 ， 因 为 它们 从 光合 作用 和 呼吸 中 获得 能 量 。 

地 球 上 唯一 的 “ 非 太 阳 能 ”能 源 是 核能 。 放 射 性 元 系 有 不 稳定 的 原子 核 ， 它 
们 在 衰变 时 放出 辐射 ， 它 们 也 是 燃料 能 源 的 来 源 。 事 实 上 在 反应 堆 中 ， 铀 和 其 他 
矿物 中 的 放射 性 元 素 可 以 达到 临界 浓度 ， 通 过 这 些 反 应 ， 大 量 的 热量 被 释放 ( 例 
如 核能 转换 成 热能 ) 。 

实际 中 难以 抉择 出 最 佳 的 能 源 。 不 同 能 源 的 倡导 和 反对 者 都 援引 了 一 些 “ 较 
好 ”的 标准 。 一 些 人 和 争论 生产 的 可 靠 性 。 其 他 人 强调 经 济 竺 ,例如 ， 基 于 成 本 效 
益 分 析 。 然 而 ， 可 以 说 ， 最 有 争议 也 是 最 重要 的 是 各 种 能 源 对 公共 健康 和 环境 的 
影响 。 不 笠 的 是 ， 鉴 于 给 终端 用 户 提 供 能 源 在 所 需 步 又 上 的 差异 ， 能 源 之 间 的 比 
较 往往 很 困难 。 例 如 ， 夯 完全 采用 排 气 管 排放 气体 ， 电 动 汽车 可 能 比 油 动 力 汽车 
显得 更 清洁 。 当 电力 主要 来 源 是 煤 回 时 ,来自 固定 设施 即 发 电厂 中 燃烧 会 释放 大 
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量 的 污染 物 ， 这 样 能 源 间 的 比较 就 变 得 更 复杂 了 。 再 者 ,在 任何 决 沫 中 痢 应 考虑 
开采 ORD SWE) . am 〈 铁 路 与 管道 ) 的 影响 。 

因此 ， 考 虑 能 源 生 产 、 分 配 和 运输 的 影响 的 最 佳 方法 是 采用 生命 周期 分 析 
(LCA) ， 这 样 的 分 析 与 只 使 用 假设 和 数据 方法 一 样 好 。 需 牢记 这 一 点 ， 能 源 的 使 
用 类 似 于 社会 的 决策 ， 都 应 考虑 其 价值 所 在 。 

一 个 活动 或 材料 的 价值 决定 了 它 可 以 承受 的 价格 。 过 去 的 一 个 世纪 ， 在 美国 ， 
社会 更 重视 的 是 以 内 燃 机 为 基础 的 个 人 交通 ,这 意味 看 会 汕 来 城市 烟 筋 和 其 他 环 
境 影 响 。 本 质 上 如 果 电 动 汽 车 大 幅 增 加 ， 这 将 减少 移动 的 污染 源 ,但 会 有 更 集 中 、 
更 多 的 来 目 化 石 燃料 和 核能 发 电站 的 污染 排放 。 

这 样 的 转变 是 否 值得 ， 取 决 于 哪个 更 有 价值 。 在 几乎 每 一 个 大 型 能 源 计划 中 ， 
都 不 会 考虑 是 否 一 个 有 多 个 污染 而 男 一 个 不 产生 污染 。 新 型 污染 物 较为 正常 ， 以 我 们 
的 电动 汽车 和 内 燃 机 作为 例子 ， 电动 汽 车 系统 会 释放 出 大 量 的 笑 粒 物 (PM)、 二 氧 
化 硫 〈S0, ) 、 二 氧化 所 (NO,) 和 重金 属 物 (包括 未 ) 。 相 反 ， 每 个 汽油 车 都 会 释放 
出 更 少量 的 PM、 挥 发 性 有 机 化 合 物 〈V0C) ， 如 全 等 污染 物 ， 但 是 来 目 上 百 万 辆 小 
型 移动 源 〈 汽 车 ) 的 总 排 量 是 很 多 的 。 如 朵 有 一 种 更 有 价值 且 污 染 小 的 内 燃 机 出 现 ， 
那 社会 可 能 愿 音 接受 疾病 座 、 其 至 死亡 认 以 及 生态 系统 破坏 率 的 增加 ， 这 种 权衡 较 
Ay WL LCA 虽 能 展现 差异 ， 但 是 能 源 决 沫 还 是 取决 于 利 头 间 的 权衡 。 顺 便 说 一 
句 ， 现 状 是 很 难 改变 的 ， 即 使 事实 表明 它 比 一 种 新 方法 更 低 效 且 更 昂贵 。 


25.2 能 源 生 命 周 期 


任何 能 源 的 环境 可 接受 性 都 必须 进行 系统 的 评估 ， 这 已 由 LCA 论证 ( 见 
图 25. 1)。 

当然 ， 所 有 的 环境 决策 实质 上 都 是 技术 性 的 ， 但 它们 在 技术 和 内 容 的 组 合 上 
有 所 不 同 。 绪 构 工 程 师 和 机 械 工程 师 都 专注 于 运动 和 热力 学 定律 ， 但 不 同 之 处 在 
W? 机械 工程 师 可 能 更 感 兴趣 于 寻找 让 某 些 东西 移动 的 更 好 方法 ， 而 结构 工程 师 
则 致力 于 确保 某 物 不 会 超过 其 使 用 寿命 。 但 这 种 区 别 存 在 可 变性 ， 奉 某 一 个 机 械 
工程 师 相 比 其 同事 更 愿意 提高 发 动机 的 转 矩 和 传输 更 多 能 量 至 车 轮转 动 上 ,那么 
他 便 与 结构 工程 师 的 理念 有 了 相通 之 处 。 因 而 ， 区 别 往往 在 于 物理 、 化 学 和 生物 
学 间 组 合 的 差异 。 

能 源 系 统 的 一 个 关键 要 求 是 可 持续 发 展 ， 一 个 可 持续 的 解决 方法 不 仅仅 是 简 
单 地 满足 环境 基准 ， 更 是 要 保证 在 可 预见 的 未 来 不 断 满足 该 基准 。 因 此 ， 工 程 和 
科学 正在 变 得 越 来 越 系统 化 ， 适 当 的 设计 必须 考虑 在 整个 生命 周期 内 所 有 可 能 发 
生 的 情况 。 这 些 包括 在 不 同 条 件 下 所 需要 的 原材料 、 筋 动力 、 其 他 成 本 和 在 开采 
之 前 的 危害 。 随 者 工程 的 进行 ， 制 造 过 程 、 工 作 寿 命 、 停 运 和 回收 所 产生 的 成 本 
和 风险 一 下 持续 。LCA 在 能 源 的 决 条 上 是 一 个 非 第 有 用 的 工具 ， 因 为 它 曾 明 什 么 
是 有 价值 的 ， 超越 了 其 用 户 对 产品 实用 性 的 认定 。 价 值 来 目 于 多 种 形式 ， 事 实 上 ， 
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环境 价值 比 许多 其 他 的 价值 〈 例 如 经 济 价值 ) 更 难 确定 ， 因 为 大 多 数 价 值 是 非 货 
币 形式 的 。 例 如 ， 一 种 能 源 抉择 如 何 影 响 群 体 结 构 ? 包括 群体 内 部 的 活力 、 历 史 
和 与 其 他 群体 间 的 联系 。 水 力 压 裂 法 中 ， 如 何 从 页 着 和 其 他 的 岩层 中 来 获得 天 然 
气 和 其 他 的 化 石 燃料 是 一 个 关键 的 问题 。 如 末 有 不 利 的 社会 影响 ， 就 算 这 一 个 听 
起 来 可 行 的 、 不 破坏 环境 的 技术 ， 它 也 是 不 会 被 采用 的 。 也 就 是 说 ， 在 评估 该 项 
目的 环境 和 运营 效益 前 ， 需 对 它 进 行 LCA 审查 以 确保 公正 。 
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图 25.1 一 个 过 程 的 生命 周期 ， 必 须 遵循 守恒 定律 ， 物 质 和 能 量 平 衡 
(来 自 参考 文献 [2] ) 





当 考 不 工程 专业 的 第 一 准则 时 ， 即 最 重要 的 公共 安全 、 健 康 和 福利 ， 公 众 通 
常人 彼 认 为 是 一 个 广 沁 而 无 定型 的 实体 。 然 而 ， 因 为 工程 必须 包含 足够 的 安全 利润 
率 ， 优 秀 的 设计 必须 考虑 到 历史 上 一 直 被 忽略 的 群体 的 需求 ， 不 竺 的 是 ， 过 去 的 
情况 往往 相反 。 对 于 基础 设施 ， 获 得 批准 的 最 便捷 的 路 径 是 通过 弱势 群体 的 地 区 。 
整个 地 区 流离 失 所 、 历 史 珍 宝 丢失 和 神圣 大 地 遭 践踏 ， 工 程 师 和 规划 者 发 现 来 目 
这 些 地 区 的 抵抗 力 远 低 于 来 目 那 些 高 社会 经 济 地 位 (SES) 的 地 区 的 抵抗 力 。 为 工 
厂 、 购 物 中 心 和 私人 工作 铺 平 道路 ， 为 电厂 和 其 他 准 公 共 设 施 的 选 址 ， 以 及 为 垃 
圾 填 埋 厂 、 污 水 处 理 广 、 公 路 和 其 他 的 公共 基础 设施 选 址 ， 在 那些 抵抗 力 更 小 的 
地 区 更 容易 实现 。 

25.3 上游 环节 

每 种 能 源 都 有 上 游 影 响 ， 也 就 是 说 ， 所 有 的 材料 部 是 从 地 球 上 进行 提取 来 为 
系统 提供 能 量 ， 这 点 必须 考虑 。 如 开采 和 煤 狐 、 铀 、 原 油 和 天 然 气 便 伴 随 着 销 孔 和 
树木 被 砍伐 。 然 而 ， 这 也 涉及 “无 释放 ”能 源 ， 太 阳 电 池 板 的 构造 材料 来 日 于 地 
BR (例如 二 氧化 硅 和 原油 制作 塑料 )。 风 力 机 由 钢铁 和 其 他 金属 制 成 ， 这 就 需要 提 
取 矿 石和 其 他 人 造 材料 〈 例 如 绝缘 塑料 ) 。 开 采 后 ， 生 产 过 程 也 是 所 有 能 源 生 命 周 
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期 上 游 阶段 的 一 部 分 。 这 适用 于 分 散 的 系统 ， 例 如 在 建筑 物 上 安装 太阳 电池 板 和 
风力 机 ， 以 及 大 型 固定 污染 源 ， 如 煤 谱 和 核能 发 电 设 施 。 对 于 时 间 、 材 料 和 能 源 
需求 上 来 说 ， 大 的 系统 会 涉及 更 广 的 范围 。 

25.3.1 上 游 影 响 

环境 损害 涉及 应 激 源 和 受 体 ， 也 就 是 说 ， 一 种 物理 的 、 化 学 的 或 生物 制剂 即 
为 一 种 环境 应 激 源 ， 与 受 体 接触 便 会 产生 影响 ， 例 如 ， 紫 外 线 (物理 应 激 源 ) 照 
射 到 人 体 皮肤 细胞 〈 受 体 ) ， 将 会 改变 DNA， 导 致 皮肤 癌 (伤害 )。 

EDF AS TIE WU EUR POR AGE, 采矿 在 物理 、 化 学 和 生物 上 改变 栖 奶 地 ， 
过 负 和 蓓 的 开采 导致 物理 上 清除 大 量 覆 盖 层 将 会 改变 矿区 的 地 貌 ， 这 就 涉及 土壤 和 
岩石 的 移动 且 导 致 环境 的 破坏 和 物种 的 消失 ， 而 有 多 种 形式 。 

25.3.2 矿山 应 激 源 

首先 通过 移 除 一 长 条 状 的 表土 来 开采 煤层 称 为 露天 开采 ， 通 常 是 用 于 煤矿 。 
如 从 阿尔 伯 塔 省 阿 萨 巴 斯 卡 的 沙子 中 提取 焦油 和 石油 ， 这 发 生 在 阿尔 伯 塔 省 的 北 
方 森 林 生 态 系统 ， 对 生态 系统 导致 了 严重 的 威胁 。 露 天 采矿 是 指 从 一 个 巨大 的 露 
天 矿 中 进行 开 米 ， 这 个 矿 可 以 是 很 大 和 很 深 。 这 种 方法 已 经 用 于 德国 的 福 煤 开采 
和 哥伦比亚 的 煤 让 开采 。 

更 常见 且 尤 其 是 物理 和 生物 露天 开采 的 方法 是 山顶 采矿 ， 例 如 ， 移 除 山 顶 的 
表土 露出 矿石 ， 然 后 将 废弃 物 存放 在 附近 的 山谷 (SLA 25.2)。 它 严重 破坏 了 生态 
系统 ， 改 变 了 地 形 ， 甚 至 河流 和 小 溪 的 流动 。 山 顶 采 矿 的 一 个 主要 问题 是 水 流 经 
禹 被 埋 ， 导 致 生态 系统 的 损失 。 这 种 方法 会 导致 穆 林 破坏 ， 生 物 多 样 性 损失 ， 并 
日 影响 许多 物种 ( 见 图 25.3). 


























25.2 西 维 吉 尼 亚 州 山 项 采矿 
(来 源 于 参考 文献 [6] ) 


如 美国 阿 巴 拉 政 亚 煤 田 附 近 成 百 上 干 溪流 所 精 受 的 : 
1) 水 体 中 矿物 质 含量 增加 ， 如 锌 、 钠 、 三 和 硫酸 盐 ， 这 会 对 山谷 中 鱼 类 、 大 
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一、 -一 


步骤 1 清除 煤层 上 方 的 岩层 和 土壤 (Biia) 
步骤 2 煤层 上 部 被 运 到 附近 山谷 


CELL -aN 
rr 


步骤 3 ”挖掘 煤层 底部 


ae 


Staal he’. x ú 


WRA 挖掘 的 同时 对 煤层 进行 分 级 


步骤 5 ”挖掘 完成 ， 开 始 最 终 分 级 ， 同 时 在 该 区 域 
重新 种 植 





425.3 煤层 和 上 禾 岩 层 移 除 方法 ， 用 于 山顶 采矿 
(来 源 于 参考 文献 【6] ) 


型 无 疹 椎 动物 和 溪流 有 有 影响， 这些 溪流 下 方 往往 有 更 大 的 河流 ; 

2) 湿地 破坏 ; 

3) APIS 

4) 阻碍 重新 分 级 土地 上 的 树木 和 木 本 植物 的 再 生长 ， 部 分 原因 是 土壤 压 实 ; 

5) 草原 乌 类 数量 增加 ， TK REE Payee, (Ash ye 

露天 矿 也 会 有 其 他 影响 包括 审美 ， 地 下 水 和 地 表 水 径流 污染 ， 噪 声 ， 空 气质 
量 (灰尘 和 采矿 污染 物 ) ， 震 动 ， 沉 降 ， 以 及 对 区 域 中 植物 和 动物 的 破坏 性 影响 。 

除了 栖 明 地 的 破坏 ， 采 矿 活动 伴随 着 爆炸 、 地 面 沉降 、 泥 交游 出 和 化 学 污染 
并 流 问 地 下 水 。 当 土壤 和 岩石 被 破坏 ， 就 会 导致 化 学 污染 ， 使 得 来 自 采 矿区 的 金 
属 和 其 他 元 素 迁 移 到 空气 (例如 易 散 性 灰尘 ) 和 水 中 。 露 天 矿 中 最 常见 的 结果 是 
办 度 的 增加 ， 很 大 一 部 分 原因 是 来 自 煤 庆 和 上 柳岩 层 浸 出 的 硫 被 氧化 了 。 

采矿 最 直接 、 最 快速 的 毒性 效应 是 酸性 矿山 排水 ( 见 图 25.4)。 酸 性 排水 是 由 
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金属 化 合 物 的 氧化 导致 ， 例 如 煤矿 废弃 物 和 覆盖 层 中 经 常 存在 的 岩石 和 土壤 中 的 
人 矿物 成 分 。 受 煤矿 排水 影响 的 河流 通常 叶酸 性 (PH 值 为 2.5 ~6.0)， 主 要 由 于 铁 
和 硫酸 盐 含 量 较 高 。 

此 外 ， 铁 的 氧 氧化 物 ， 通 常 沉淀 为 
一 个 河流 底部 的 覆盖 层 ， 并 进一步 影响 
水 生生 物 。 酸 性 矿山 排水 也 可 能 浸出 有 
毒 的 金属 ， 如 铜 、 铝 和 来 自 岩 石和 土壤 
中 的 锌 。 黄 铁 矿 等 金属 硫化 物 的 氧化 或 
硫化 是 一 个 自然 的 过 程 ， 这 可 能 出 现在 
矿物 质 暴 圳 在 空气 中 ， 或 者 是 被 细菌 降 
解 。 黄 铁 矿 的 岩石 自然 风化 导致 美国 东 
南 局 部 地 区 的 酸性 流 。 

在 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 美 国 一 个 
世纪 的 表面 采矿 使 大 约 8000km 地 区 受 
到 了 影响 ， 包 括 21000km 的 溪流 (共计 
550km*) 、28 个 天 然 湖泊 (419km) 和 
168 个 水 库 (168km), HEIKI Æ h HE M 
破坏 土地 中 的 41% ， 美 国 东 部 和 中 西部 
地 区 的 大 多 数 污染 来 自 于 酸性 矿山 排水 ， 计 疾 2 \ AiR 
HURERHARKI KARME RRAZ 。 图 25.4 Se Sean ETB TTT, 
破坏 的 土地 。 接受 来 自 露天 矿 中 的 酸性 排水 

东部 、 中 西部 煤 中 含有 大 量 硫 ， 所 (照片 来 源 : 美国 地 质 调查 局 D. Hardesty) 

以 它们 的 燃烧 反应 释放 大 量 的 二 氧化 硫 

(酸性 降水 的 主要 成 分 ) ， 并 排放 到 大 气 中 。 本 世纪 大 多 数 的 美国 高 硫 煤 已 用 于 制 
造 钢 铁 ， 并 在 东部 和 中 西部 地 区 发 电 。 在 那里 ， 本 应 被 酸 沉降 的 大 气 污 染 物 被 风 
移动 到 北部 和 东部 ， 这 些 趋 势 反 映 在 降雨 pH 的 地 理 分 布 图 上 ( 见 图 25.5)。 造 成 
酸雨 的 原因 有 很 多 ， 包 括 汽车 尾气 排放 ， 但 是 燃 煤 发 电厂 的 排放 目前 是 北美 洲 最 
大 的 二 氧化 硫 来 源 。 

那些 带 有 潜在 的 结晶 岩石 、 页 岩 和 砂岩 的 区 域 比 那 些 由 岩石 系统 构成 的 区 域 
更 容易 酸化 ， 如 石灰 石和 其 他 碳酸 盐 岩 。 潜 在 的 敏感 地 区 分 布 广泛 ， 在 美国 北部 
和 包括 阿 巴 拉 契 亚 山 脉 的 大 多 数 地 区 ， 降 十 多数 是 酸雨 ( 见 图 25.5); 中 西部 的 加 
拿 大 地 盾 区 ( 即 密 扶 根 州 和 威斯康星 州 的 北部 地 区 ， 以 及 明 尼 苏 达州 的 东部 和 加 
拿 大 东部 和 中 部 的 部 分 地 区 ) ; 高 海拔 地 区 的 内 华 达 山脉 、 落 基山 脉 和 喀 斯 喀 特 山 
脉 ， 和 在 欧 扎 克 的 沃 希 托 高 地 的 部 分 地 区 ， 中 大 西洋 海岸 平原 和 佛罗里达 州 。 地 
下 水 中 的 离子 缓冲 及 分 水 岭 成 分 的 浸出 ， 使 得 大 湖泊 和 河流 在 低 海拔 地 区 比 更 小 
的 高 海拔 湖泊 和 溪流 地 区 更 容易 酸化 。 
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图 25.5 2011 年 美国 降水 pH， 由 国家 酸 沉降 方案 在 约 200 个 站 点 中 基于 测量 的 加 权 平 均值 
( 彩 图 见 插 页 ， 来 源 于 参考 文献 [9 ] ) 





降水 中 的 离子 ( 即 H* 、S0s*、N0;“) 与 土壤 和 水 中 的 有 机 和 无 机 成 分 的 相 
互 作 用 会 增加 土壤 和 水 的 毒性 。 尤 为 是 行 石和 土壤 被 酸雨 冲洗 后 释放 出 来 的 有 淤 
在 毒性 的 元 系 (特别 是 铝 ) pH AGS S| HAY EE PERE A EY, PACE TE RE R 
地 表 水 排放 期 间 。 春 天 也 是 很 多 水 生生 物产 卵 和 释放 幼虫 的 时 间 ， 这 使 它们 在 这 
种 低 pH 环境 下 更 容易 受到 伤害 。 根 据 定 义 ， 酸 十 是 pH 低 于 约 5.0 的 降雨 ; Zeit 
水 与 大 气 中 CO, 平衡 后 的 pH 是 5.6， 即 使 在 空气 未 受 污染 的 地 区 ， 其 他 大 气 成 分 
往往 也 会 使 降雨 的 酸性 变 得 更 高 。 煤 的 燃烧 会 排放 硫 和 其 他 浴 在 的 有 毒 元 素 ， 包 
Tot, a, Br, FRAG, HAASE PERK, ETAT RE SB A BS eK, E 
ok He rg PE RR TE TK AE AE SA RIR, RD OR IGE Ja SB EN ed TC BS og A 
UNRRA BW Re AY HOT, aR TAR AS FES SE PL A aE E 
ZEKE RPE TS RM, WAAN (NaOH) 工厂 和 造纸 三 ， 释 放出 
来 。 在 东北 部 偏远 的 湖泊 中 的 生物 体 中 积累 的 求 似乎 表明 ， 大 气 传输 和 日 然 化 学 
过 程 会 导致 求 在 生物 体内 积累 。 据 美国 环保 署 ( EPA) 所 说 ， 烧 煤 的 发 电厂 是 大 
气 中 求 的 最 大 来 源 ， 其 他 重要 的 来 源 包括 城市 和 医院 的 垃圾 英 烧 炉 。 

采矿 除了 使 pH 急剧 下 降 ， 也 加 剧 了 重金 属 污染 。 对 于 大 多 数 金 属 ， 其 化 学 形 
式 决定 了 它 的 毒性 。 化 学 形式 还 决定 了 金属 在 环境 中 移动 的 难 易 程度 ， 以 及 被 生 
物体 吸收 和 积累 的 速度 。 化 学 形式 是 由 金属 的 氧化 态 或 化 合 价 来 确定 。 人 金属 元 系 
征 在 元 系 周 期 表 的 左 侧 列 出 的 元 素 ， 它 们 形成 正 离子 〈 阳 离子 ) ， 是 还 原 剂 ， 具 有 
较 低 的 电子 亲 和 势 ， 表 现 出 正 价 (氧化 数 )。 非 金属 元 素 ， 在 元 系 周期 表 的 右 侧 ， 
它们 形成 负离子 (阴离子 ) ， 是 氧化 剂 ， 具 有 较 高 的 电子 亲 和 势 ， 表 现 出 负 价 。 准 
金属 元 系 有 金属 元 素 和 非 金 属 元 么 的 特性 ， 但 是 有 两 个 对 环境 很 重要 的 准 金属 元 
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素 砷 (As) ME (Sb) ， 由 于 它们 在 毒性 和 移动 性 方面 表现 得 更 像 金属 元 素 ， 因 此 
它们 往往 被 分 组 到 重金 属 元 素 。 

除了 由 核反应 堆 裂 变 人 工 生 成 的 元 素 外 ， 其 他 所 有 元 素 都 以 某 种 浓度 存在 于 
表层 土壤 中 。 对 于 毒性 元 素 ， 如 重金 属 求 (Hg) Më (Pb)， 确实 是 有 神经 毒性 
并 会 导致 其 他 人 类 健康 问题 的 。 然 而 ， 这 些 金属 在 全 球 总 含量 不 会 改变 ， 改 变 的 
只 有 它们 的 位 置 以 及 存在 的 形式 〈( 即 化 学 形态 ) 。 当 这 些 金属 被 浓缩 和 制 成 人 类 与 
其 他 生物 体 的 生物 可 利用 的 物质 时 (如 在 提取 和 精制 过 程 中 ) ， 它 们 会 给 公众 健康 
和 环境 造成 主要 威胁 。 

化 石 燃 料 开 采 不 仅 会 污染 地 表 水 ， 而 且 也 会 污染 作为 饮用 水 的 主要 来 源 的 地 
下 水 。 事 实 上 ， 无 论 是 地 下 水 的 质量 和 含量 都 会 受到 威胁 。 如 果 一 口 矿井 的 水 力 
梯度 比 一 口水 井 的 高 ， 那 么 这 个 水 井 的 水 就 可 能 会 被 污染 ( 见 图 25.6)。 水 的 特定 
高 度 被 称 为 水 头 (h) 。 地 下 水 沿 着 水 头 下 降 的 方向 流动 ( 见 图 25.7)。 单 位 距离 
的 水 头 的 变化 量 就 是 水 力 梯 度 (dh/dx)。 























图 25.6 两口 井 之 间 的 水 力 梯度 。 它 们 水 头 差 为 2m， 距 离 为 235m， 
所 以 水 力 梯度 = (26m -24m)/235m =0. 0085m m~’ 
(改编 于 参考 文献 [10 ] ) 


介质 传送 流体 〈 特 别 是 水 ) 的 能 力 被 称 为 水 力 传导 率 CK) 。 地 球 表面 下 的 各 
个 层 可 以 被 合并 (不 是 裂缝 性 的 )， 如 石灰 宕 或 其 他 宕 石屋 。 这 些 层 还 可 以 由 松散 
材料 ， 如 土壤 、 沙 或 雄 石 组 成 。 达 西 定律 ( Darcy’s Law) 是 流动 液体 通过 多 了 筷 介 质 
的 截面 (A) 的 经 验方 程 。 它 指出 单位 时 间 渗 流量 (Q) 是 且 接 正比 于 水 力 传导 府 
(K) 和 水 力 梯度 的 : 

达 西 定律 : Q = - KAdh/dx 

定律 假定 流体 是 层 流 的 ， 并 且 惯 性 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 如 采 天 =0.Sm.s ， 
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地 下 水 流动 方向 
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图 25.7 污染 物 羽 流 从 矿 源流 入 饮用 水 所 在 的 含水 层 
(来 源 于 参考 文献 [11] ) 


dh/dx =0. 0085m .mm ”和 4=500m ， ARA Q =2.125m .s”。 因 此 ， 如 果 汇 漏 产 
生 了 羽 流 ,将 以 2.125m > s 的 速率 对 含水 层 造 成 污染 ( 见 图 25.7)。 

地 下 水 、 地 表 水 和 大 气 必 须 被 视 为 一 个 单独 的 系统 ， 这 个 系统 的 污染 物 在 每 
个 层级 内 及 之 间 移 动 ， 且 发 生物 理 和 化 学 上 的 转化 ( 见 图 25.8)。 例如， 吹 离 矿井 
的 扬尘 将 咨 解 或 上 惹 浮 于 水 蒸气 中 ， 水 蒸气 形成 水 滴 后 以 降水 的 形式 返回 地 面 ， 汇 
入 地 表 水 和 地 下 水 。 在 每 个 阶段 中 ,金属 的 化 合 价 会 改变 ， 使 得 它们 在 某 个 范围 
内 移动 和 具有 某 种 程度 上 的 毒性 。 

渗流 


地 表 径 流 
~、~ NEE 


大 气 潜流 区 


ne en 


水 文 交 换 














地 下 水 


气体 交换 


图 25.8 发 生 在 地 下 水 、 沉 积 物 和 地 表 水 的 物质 交换 与 反应 。 部 分 溪水 流入 和 
流出 沉积 物 层 ， 部 分 流 到 浅 层 地 下 水 (也 就 是 河流 潜流 区 )。 这 个 过 程 
会 增加 溶解 在 水 中 的 金属 化 合 物 的 移动 性 
(改编 于 参考 文献 [ 12 |]) 
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地 下 或 轴 烷 谈 开 采 也 有 环境 风险 ， 包 括 地 下 水 污染 、 地 层 下 陷 和 烧火 灾害 。 
由 于 氧气 含量 很 低 ， 煤 矿 的 煤 火 可 以 阅 烧 很 多 年 。 这 从 经 济 (燃烧 重要 商品 ) 、 环 
保 〈 释 放出 大 量 的 温室 气体 一 一 甲烷 、 二 氧化 碳 和 冬 ) 和 地 层 下 陷 的 危险 ， 多 个 
方面 说 明 这 十 一 个 严重 的 问题 。 

煜 灭 地 下 火灾 是 非常 困难 的 ， 因 为 在 整个 房 柱 式 系 统 中 将 所 有 泄漏 密封 几乎 
征 不 可 能 的 。 往 矿井 浇 水 和 泥浆 已 经 无 效 了 ， 因 为 火 在 泄漏 的 地 下 地 层 可 以 容易 
地 找到 其 他 可 符 代 通道 。 即 使 技术 上 是 可 行 的 ， 令 人 塞 上 县 的 火灾 也 会 融 来 安全 风 
险 ， 例 如 矿工 安全 和 点 火 后 灭火 。 为 了 确保 有 足够 的 氧气 含量 和 低 有 毒气 体 浓度 ， 
矿井 的 通风 系统 需要 在 采掘 面 通过 甲烷 排放 孔 控 制 甲烷 含量 。 在 许多 废 痉 的 矿井， 
交叉 测量 孔 是 最 常见 的 排放 孔 〈 见 图 25. 9) ， 这 些 测量 孔 的 存在 是 火灾 能 得 到 持续 
的 氧气 供给 的 主要 原因 。 
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25.9 ”煤矿 通风 系统 的 交叉 测量 甲烷 排放 孔 的 剖面 图 
(来 源 于 参考 文献 [13，14]) 


此 刻 ， 实 际 上 大 概 有 几 百 个 炮火 正在 燃烧 着 ， AKA, MWER, WE, E 
度 、 印 度 尼 西 亚 、 新 西 兰 、 挪 威 、 南 非 和 美国 这 些 国家 已 经 记录 了 正在 发 生 的 煤 
火 火灾 的 详细 情况 。 据 估计， 全 世界 每 年 的 温室 气体 排放 量 中 ， 至 少 3% 来源 于 这 
些 迷 火 火灾 。 减 少 这 些 排放 的 工程 方案 将 积极 地 改善 温室 气体 全 球 净 通 量 。 一 些 
美国 煤矿 的 熔 火 已 经 燃烧 了 一 个 多 世纪 。 

化 石 次 料 的 开采 对 环境 破坏 是 最 大 的 。 但 是 ， 其 他 的 开采 对 环境 的 破坏 也 是 
巨大 的 。 大 量 的 铀 的 开采 继续 在 美国 进行 ( 见 图 25.10), FP ee WE PEE (I 
表 25. 1) 。 铀 及 其 衰变 产物 (MMA) 是 可 吸入 的 ， 铀 和 针 通 第 为 颗粒 物 (PM ) ， 
毛 气 是 气体 。 铀 矿工 人 及 那些 在 采矿 作业 和 尾 矿 (矿石 浓缩 后 留 下 的 固体 废弃 物 ) 
附近 的 人 受到 影响 的 风险 是 最 局 的 。 
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P = 初步 数据 
225.10 ”美国 铀 精 矿 〈U;0,) 的 生产 (11b =0. 454kg) 
(来 源 于 参考 文献 [15 ] ) 
表 25.1 全 球 铀 的 产量 和 可 采 资 源 量 
2010 年 矿物 中 的 占 世界 产量 比重 2007 年 已 知 可 回收 的 占 总 资源 比重 

铀 产量 /t 铀 ( %) 铀 资源 /t 铀 (%) 
哈 院 克 斯 坦 17803 33. 17 817000 14. 94 
MER 9783 18. 23 423000 7.73 
澳大利亚 5900 11. 00 1243000 22,73 
纳米 比 亚 4496 8. 37 275000 5. 03 
尼日尔 4198 7. 82 546000 9. 98 
俄罗斯 3562 274000 5.01 
E28 Hill SETA 2400 . 111000 2. 03 
美国 1660 l 342000 6.25 
ETS 850 200000 3.66 
中 国 827 68000 1.24 
马 拉 维 670 NA NA 
南非 583 435000 7. 95 
印度 400 l 73000 1. 33 
捷克 254 NA NA 
巴西 148 278000 5. 08 
Be 17 ; NA NA 
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(2) 
m 占 世界 产量 比重 “| 2007 年 已 知 可 回收 的 “| 占 总 资源 比重 
铀 产量 /t 铀 ( %) 铀 资源 /t 铀 ( %) 
巴基斯坦 0. 08 NA NA 
法 国 0. 01 NA NA 
约旦 112000 2.05 
蒙古 62000 1. 13 
其 他 国家 210000 3. 84 
ark 5469000 








TE. 来 源 于 参考 文献 [16]; 引用 数据 来 源 于 世界 核 协 会 市 场 报 告 数 据 world- nuclear. org/info/inf23. html, 
经 济 合作 与 发 展 组 织 (OECD ) 、 核 能 机 构 (NEA) 和 国际 原子 能 机 构 (IAEA), #42007; 资源 、 生 
产 和 需求 


铀 矿 开 采 对 环境 的 破坏 的 范围 是 很 大 的 。 在 美国 西部 山区 的 大 多 数 铀 矿 ， 主 
要 采用 需要 大 量 水 来 运输 矿石 和 洲 解 矿物 质 来 浓缩 铀 含量 的 原 地 浸 太 技术， 而 这 
个 技术 需要 的 水 主要 来 和 目 水 井 和 广泛 的 条 送 系 统 。 根 据 图 25.8 所 示 的 机 制 ， 这 些 
过 程 会 增加 在 空气 、 土 壤 与 水 〈 特 别 是 地 下 水 ) 中 的 重金 属 污 染 和 放射 性 同位 素 
污染 的 风险 。 

除了 铀 矿 开采 之 处 ， 其 他 能 源 的 采集 也 需要 开采 各 种 矿石 ， 如 太阳 电池 板 、 
风力 机 与 所 有 加 热 和 冷却 系统 中 所 需要 的 铜 和 其 他 人 金属， 电动 汽车 和 其 他 各 种 设 
备 中 的 电池 所 需要 的 龟 ， 风 力 和 水 力 能 源 的 涡轮 这 体 中 所 需要 的 馈 、 铁 。 上 述 这 
些 金属 的 提取 的 物理 和 化 学 过 程 是 类 似 的 。 在 任何 完整 的 生命 周期 评价 (LCA) 
中 都 必须 包含 这 些 金 属 的 开采 和 提取 。 
25.3.3 原油 和 天 然 气 钻井 的 应 激 源 

石油 和 天 然 气 都 是 通过 钻井 开采 的 ， 而 钻井 作业 会 污染 水 、 土 壤 和 空气 。 空 
气 污染 物 可 以 是 气 溶胶 (二 浮 液 和 /或 固体 颗粒 ) 或 汽 相 。 而 当 在 安装 搭建 套 管 和 
笛 井 平台 过 程 中 ， 以 及 车 辆 运行 时 ,会 释放 出 一 些 气 溶胶 。 这 些 气 溶胶 中 包含 的 
挥发 性 有 机 化 合 物 ， 如 共和 甲 茶 ， 都 是 芳烃 ， 具 有 六 硬 环 结构 。 难 是 致 馈 和 具有 
神经 毒性 的 。 甲 玉 也 具有 神经 毒性 ， 会 对 生殖 造成 不 恨 影 响 。 钻 井 作 业 产 生 大 量 
挥发 性 有 机 化 合 物 (VOC), BASRA EM (WE), DEA e 
健康 。 它 们 还 会 产生 光化学 烟雾 ( 对流层 的 中 氧 )。 而 产生 这 些 化 合 物 的 作业 包括 
天 然 气 的 排 气 、 燃 烧 和 脱水 。 其 他 铅 井 相关 的 空气 污染 物 包 括 一 氧化 兢 、 损 氧化 
物 、 具 氧 和 二 氧化 硫 ， 这 些 都 是 不 完全 燃烧 产物 (PIC) 。 而 且 在 钻井 过 程 中 会 把 
在 含水 层 中 目 然 生成 的 甲烷 和 硫化 氢 释 放出 来 。 

在 原油 中 的 碳 氧 化 合 物 、 杂 质 和 在 开发 过 程 中 使 用 的 化 学 品 会 污染 土壤 。 这 些 
杂质 包括 重金 属 、 无 机 盐 、 放 射 性 同位 素 ; 化 学 品 包括 2- 丁 氧 基 乙醇 ，2- (2- 甲 氧 基 
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CAF) 乙醇 和 壬 基 酚 ， 这 三 者 都 会 导致 内 分 泌 失 调 ， 还 会 导致 其 他 健康 问题 。 

钻井 作业 会 污染 地 下 水 和 地 表 水 。 套 管 泄 漏 和 其 他 方式 渗透 (如 不 透水 地 层 
的 弄 际 )， 会 使 油 、 气 和 它们 的 杂质 进入 其 他 地 层 〈 见 图 25. 11 ) ， 当 泄漏 的 油气 进 
ARIKE (特别 是 饮用 水 的 含水 层 ) 时 会 污染 地 下 水 。 





图 2S. 11 两 个 不 透水 地 层 之 间 的 含水 层 的 剖面 ， 即 黏土 不 透水 单元 。 假 设 在 开采 石油 或 
天 然 气 时 钻 孔 钼 到 该 砂 士 含水 层 ， 使 不 透水 单元 产生 裂缝， 那么 这 些 有 裂缝 
就 会 让 饮用 水 的 含水 层 及 其 上 下 层 受 到 污染 
(来 源 于 参考 文献 [19 ] ) 


历史 上 ， 原 油 铬 探 主要 在 陆地 和 海上 的 钻 塔 平 台 上 进行 。 最 近 在 墨西哥 海湾 
发 生 的 灾难 性 的 原油 泄漏 〈 见 图 25.12) 证 明 深 海 钻探 会 带 来 一 些 特有 的 风险 。 深 
水 地 平 线 (Deepwater Horizon) 是 一 个 专门 为 超 深水 钻探 设计 的 、 动 态 定位 的 、 半 
潜 式 的 海上 石油 钻井 平台 。 动 态 定位 是 用 计算 机 化 推进 占 和 螺旋 桨 使 销 井 平台 保 
持 固定 的 位 置 。2010 年 4 月 14 日 ,英国 石油 公司 (BP) 勘探 和 生产 公司 的 马 孔 多 
( Macondo) 油井 的 勘探 阶段 已 经 接近 完成 ， 琵 下 两 个 油井 作业 任务 : 使 油井 套 管 


>_—— * 





图 25.12 火灾 中 的 深水 地 平 线 (Deepwater Horizon) 钻井 平台 
(KHER: 美国 环境 保护 车 ) 
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运行 和 准备 将 油井 暂时 废弃 。 次 水 地 平 线 (Deepwater Horizon) 原 定 一 完成 这 些 任 
务 就 离开 油井 的 。 那 时 ， 莫 国 石油 公司 已 经 证 实 油 气 藏 的 存在 ， 但 不 打算 立即 开 
Ae; 以 后 将 证 操作 员 用 一 人 台 不 同 的 钻机 着 手 完 成 作业 。 

BE ERE PES TA FP A] a. 浮 鞋 ， 位 于 套 管 柱 的 底部 ; FAG, 通常 在 
底部 上 方 2 ~6 个 套 管 接头 处 安装 。 而 英国 石油 公司 为 马 孔 多 (Macondo) 油井 设 
计 的 生产 和 套 管 ， 只 需要 一 个 包括 双 阅 和 上 月 动 填 充 浮 夭 的 回 井 检查 设备 。 

在 压 裂 梯度 和 孔 辽 压力 梯度 之 间 的 安全 钻井 的 窗口 随 肴 销 孔 闪 度 加 次 而 减 小 ， 
因此 保持 正确 数量 的 当量 循环 密度 已 变 得 越 来 越 困 难 。 而 这 会 扰乱 油井 的 完整 性 ， 
并 导致 流体 漏 失 。 由 于 这 种 安全 窗 的 缩小 ， 英 国 石油 公司 (BP) 开始 通过 以 下 方 
法 来 改变 计划 : 降低 井 的 目标 次 度 ， 考 虑 油井 和 套 管 的 变化 ， 减 少 低 于 转换 浮 夭 的 
指定 参数 的 循环 率 ， 用 氧气 泡沫 降低 水 泥 的 密度 ， 少 用 水 泥 并 停止 进行 完整 的 日 
下 而 上 的 固 井 。 

确定 海水 填充 了 被 控 走 的 钻井 泥浆 的 位 置 后 ， 水 泥 会 停止 从 储 油层 流入 油井 ， 
需要 进行 负 压 力 测试 。 而 测试 本 来 应 该 要 有 在 外 管内 的 压力 旋 数 异 篆 的 红色 故障 
标志 ; 即 应 该 要 有 水 泥 屏 障 异 党 的 敬告。 测试 过 程 中 压力 绕 过 了 水 泥 和 浮动 设备 ， 
从 而 使 油井 仍 连 接 到 油层 。 由 于 负 压 力 测 试 结果 已 经 被 曲解 了 了 ， 所 以 ， 这 至 少 是 
一 个 误 算 。 当 英国 石油 公司 (BP) 决定 继续 最 终 的 排 量 时 ， 那 些 故 障 靶 加 在 一 起 。 

殉国 石油 公司 (BP) 泄漏 的 石油 流入 墨西哥 湾 持 续 了 3 个 月 ， 这 是 石油 工业 
历史 上 最 大 的 漏 油 灾难 。 钻 井 平台 的 爆炸 造成 11 人 死亡 17 人 人 受伤。 泄漏 的 石油 从 
海底 底部 诵 出， 有 78 万 m (490 万 桶 ) AHA TEAS; 路 易 斯 安 那州 、 密 
西西 比 州 、 佛 罗 里 达州 和 亚 拉 巴 马 州 约 800km (500mile) 的 海岸 线 被 石油 污染 。 
漏 油 事件 影响 该 地 区 所 有 的 动 植物 ， 使 钱 鱼 和 海豚 的 死亡 率 达 到 它们 正常 死亡 率 
的 两 倍 ， 使 湿地 的 草 和 植物 死亡 ， 使 渔民 无 法 进行 捕 鱼 活动 ， 而 无 法 从 水 面 观 察 
到 的 水 下 污染 又 杀 死 了 海底 的 动 植 物 。 英 国 石 油 公 司 承 认错 误 ， 在 事故 发 生 不 久 
之 后 成 立 了 一 个 200 亿美 元 的 基金 ， 以 弥补 漏 油 事件 的 受害 者 。 

这 场 灾 难 展示 了 帝 水 钻探 的 风险 。 这 些 风 险 与 其 他 能 源 的 风险 进行 比较 时 ， 
例如 前 面 讨论 的 煤矿 开采 ， 是 相当 难 量化 的 。 此 外 ， 应 用 这 些 量化 比较 进行 社会 
取舍 ， 可 能 也 是 不 适合 的 。 例 如 ， 骑 目 行 车 事实 上 是 不 用 化 石 燃 料 的 ， 但 我 们 对 
个 人 和 个 人 运输 的 需求 可 能 会 超过 对 环境 的 关注 ， 所 以 我 们 很 可 能 选择 其 他 交通 
工具 ， 而 不 是 自行车。 生命 周期 评价 (LCA) 只 能 提供 骑 目 行车 这 样 的 可 选 
pi 
25.3.4 ”环境 公正 

正如 前 面 提 到 的 ， 一 个 完整 的 生命 周期 评价 (LCA 必须 把 社会 因素 考虑 在 
内 。 公 正 就 是 一 个 特别 例证 。 例 如 ， 煤 恨 、 铀 、 石 油 和 天 然 气 的 开采 ， 在 印第安 
人 部 沙土 地 上 开采 的 比例 比 北美 大 部 分 种 族 地 区 的 高 得 多 。 由 于 环境 风险 与 危害 
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程度 和 暴露 程度 有 关 ， 在 所 有 其 他 因素 相同 的 情况 下 ， 能 源 开 采 带 来 的 风险 对 印 
第 安 人 来 说 是 不 公正 的 ， 这 可 以 说 是 故意 和 偶然 的 决策 与 项 目 带 来 的 不 公正 结果 。 
“环境 公正 ”的 社 群 有 两 个 特点 : 

1) 他 们 经 历历 史 性 的 (通常 是 多 代 ) 又 露 于 不 合理 的 高 剂量 的 潜在 有 害 物 质 
(环境 部 分 ) 。 

2) 他 们 有 某 些 特定 的 社会 经 济 和 人 口 特征 ， 包 括 低 社会 经 济 地 位 (SES) 、 种 
族 、 民 族 ; 他 们 在 历史 上 是 弱势 群体 (公正 部 分 )。 

对 在 疾病 和 其 他 健康 方面 的 影响 不 相称 的 情况 进行 分 析 是 环境 公正 的 根本 。 
流行 病 学 家 观察 族群 和 族群 在 高 暴露 的 环境 下 的 健康 情况 ， 发 现 某 些 癌症 、 神 经 
系统 疾病 和 其 他 慢性 疾病 在 少数 族群 和 社会 经 济 落后 地 区 明显 的 很 高 。 被 判定 为 
需要 入 院 的 急性 疾病 ， 在 社会 某 些 领域 的 发 病 率 可 能 会 比较 高 ， 如 农民 工农 药 中 
毒 的 比例 。 另 外 ， 每 个 人 对 环境 胁迫 的 啊 应 具有 独特 性 ， 而 且 在 不 同 的 生命 阶段 
的 影响 也 是 不 同 。 人 例如， 幼儿 受 到 神经 毒 系 影 响 的 风险 较 高 。 然 而 ， 亚 种 群 与 全 
种 群 相 比 ， 受 到 的 影响 也 是 不 同 ， 这 意味 着 遗传 差异 似乎 影响 着 人 们 对 污染 物 骏 
露 的 敏感 性 。 科 学 家 们 对 遗传 变异 非常 感 兴趣 ， 因 此 ， 基 因 组 技术 (例如 识别 某 
些 多 态 性 ) 成 了 越 来 越 多 人 研究 的 领域 。 

看 来 部 落 忍 受 着 在 不 相称 的 环境 资源 的 污染 和 破坏 下 的 暴露 。 这 种 不 相称 的 
骏 露 证 明了 效益 成 本 比 (B/C) 的 缺点 ， 它 类 似 于 正 态 分 布 (ILE 25. 13) 的 统计 
概念 。 假 定 在 特定 的 情况 下 ， 效 益 和 成 本 在 种 群 中 是 正 态 分 布 的 ， 那 么 平均 的 、 
效益 与 成 本 比 最 大 的 选项 将 被 选中 。 这 使 得 离 平 均值 最 远 的 亚 种 群 将 获得 最 少 的 
效益 ， 而 大 多 数 种 群 会 获得 最 大 的 效益 。 也 就 是 说 ， 最 高 的 效益 成 本 比 是 那些 接 
近 集 中 趋势 的 统计 量度 ， 即 均值 、 中 位 数 和 众 数 。 



























































集中 趋势 


效益 成 本 比 





图 25. 13 ” 当 效 益 服从 正 态 分 布 时 ， 从 功利 的 角度 来 看 “公平 ”选项 的 假设 选择 
(来 源 于 参考 文献 [24]) 











就 部 沙土 地 来 说 ， 正 态 分 布 会 叶 色 环境 不 公正 ; 它 给 部 落 分 配 了 不 相称 的 环 
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境 的 和 潜在 的 健康 负担 。 这 可 能 也 展示 出 一 种 “多 数 派 专制 ”"。 通 常情 况 下 ， 曲 线 
不 是 正 态 分 布 ， 而 是 回 较 高 的 社会 经 济 地 位 俩 斜 的 〈 见 图 25. 14)。 事 情 肖 党 是 这 
样 的 ， 能 源 开 采 不 一 致 导致 了 对 很 多 人 的 加 倍 的 不 公平 ， EE ARAB ot EY 
本 和 风险 ， 却 得 到 最 少 的 效益 ， 而 且 对 如 何以 及 在 哪里 采矿 的 决策 ， 儿 乎 没有 话 
语 权 。 











均值 


效益 成 本 比 





图 25.14 ” 当 效 益 向 较 高 的 社会 经 济 地 位 偏 斜 时 ， 从 功利 的 角度 
来 看 选择 “公平 ”选项 的 概念 模型 图 
(来 源 于 参考 文献 [24]) 


25.4 ”燃料 循环 


原料 一 旦 被 提取 ， 必 须 将 其 转换 为 可 使 用 的 燃料 。 有 些 原料 提取 之 后 就 可 以 
直接 使 用 ,例如 天 然 气 和 煤 ， 但 为 了 方便 运输 和 燃烧 通 肖 知 要 改变 物理 形态 。 例 
如 ， 为 便于 蜂 放 运输， 会 先 把 天 然 气压 缩 ; 会 根据 燃烧 的 要 求 将 煤 雁 成 块 状 ， 甚 
至 粉 状 。 

其 他 原料 则 需要 处 理 和 转换 。 将 铀 矿 处 理 转化 为 可 用 的 燃料 可 能 需要 大 量 的 
Eb 量 ， 这 些 能 量 往往 是 从 化 石 燃 料 获得 。 因 此 ， 即 使 核反应 本 号 不 产生 温室 气体 
或 其 他 污染 物 ， 但 是 在 处 理 过 程 中 一 定 会 产生 污染 。 

原油 的 加 工 转化 是 环境 污染 的 重要 来 源 。 根 据 最 终 产 品 的 不 同 ， 原 油 精炼 转 
化 成 汽油 、 紧 油 、 煤 油 等 需要 的 能 量 是 不 同 的 。 此 外 ， 生 命 周期 还 必须 考 碟 最 终 
产品 的 其 他 需求 。 例 如 ， 电 力 和 汽油 动力 (和 混合 动力 ) 汽车 的 运动 部 件 部 知 
要 润滑 剂 ,但 电动 机 不 需要 润滑 剂 来 润 光 内 燃 机 的 活 窒 和 其 他 部 件 ， 这 些 润 消 剂 
都 是 从 原油 提取 出 来 的 ， 所 以 在 对 比 不 同 燃 料 的 能 量 需 求 时 ， 必 须 把 它们 包括 
在 内 。 

燃料 循环 的 为 一 个 方面 是 将 原料 传输 到 各 个 站 点 。 气 态 形 式 的 天 然 气 通过 管 
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道 输 送 ， 这 些 管道 的 开 控 、 施 工 和 保养 也 是 天 然 气 的 生命 周期 的 一 部 分 。 事 实 
上 ， 管 道 会 对 生态 系统 产生 重大 环境 影响 ， 如 分 叉 或 截断 柄 县 地 ， 改 变迁 移 模 
N, FREMMER, EERE TR (如 上 暖 管道 改变 驯鹿 迁移 ) 。 管 道 的 爆炸 
和 火灾 也 会 给 人 类 安全 和 健康 囊 来 风险 ， 因 为 甲烷 (CH, 和 其 他 烷烃 是 高 度 易 
燃 易 焊 物 。 如 上 所 述 ， 天 然 气 也 可 被 压缩 成 液体 ， 用 油轮 运输 。 虽 然 天 然 气 没 有 
汤 油 的 风险 ， 但 是 这 种 远程 运输 需要 能 量 ， 而且 对 生态 系统 存在 潜在 威胁 ， 例 如 
搁浅 的 问题 。 

25.4.1 燃料 循环 的 压力 源 

在 燃料 循环 阶段 引入 的 环境 压力 源 包括 许多 上 游 阶 段 提 及 的 那些 压力 源 ， 
为 所 要 提取 的 矿石 和 物质 就 是 那些 宕 要 被 运 输 和 处理 的 。 由 于 原油 在 运输 过 程 中 
具有 很 大 的 环境 威胁 ， 这 将 在 后 面 进行 详细 讨论 ， 接 下 来 要 讨论 的 是 原料 加 工 
过 程 。 

25.4.2 原油 运输 的 压力 源 

原油 也 通过 管道 运输 ， 这 与 前 面 提 到 的 天 然 气 的 管道 运输 具有 相同 的 风险 。 
此 外 ， 原 油 泄 涯 也 会 对 陆地 和 水 域 的 生态 系统 产生 破坏 性 的 影响 。 油 轮 和 驶 船 运 
输 也 有 很 大 的 环境 威胁 。 喘 名 上 昭 铸 的 原油 泄漏 例子 有 ， 在 阿拉 斯 加 海 必 失事 的 埃 
SLAR © 瓦尔 迪 效 号 (Exxon Valdez) AY Jit yh Tit dis A E 2s PU By YS AY OR 7K HF 2K 
(Deepwater Horizon ) 钻井 平台 的 管道 破裂 泄漏 了 大 量 原 油 。 这 些 都 是 百 接 释放 污 
染 物 的 例子 。 埃 克 森 : 瓦尔 迪 获 号 的 泄漏 来 源 于 单 船 ( 即 船 体 或 储 锻 )， 而 深水 地 
平 线 的 泄漏 持续 了 几 个 月 。 

浊 漏 的 范围 和 持续 时 间 是 由 物质 的 容积 确定 。 一 旦 船体 或 储 饶 漏 空 之 后 ， 浊 
漏 就 结束 了 ,但 是 它 造成 的 损害 可 能 会 持续 几 十 年 。 如 果 汇 漏 源 是 巨大 的 ， 如 在 
墨西哥 湾 崖 层 的 石油 ， 只 有 当地 层 和 表面 之 间 的 压 差 达 到 平衡 或 下 到 汇源 的 物质 
被 耗 尽 后 ， 汇 漏 才 会 结束 。 因 此 ,流体 的 性 质 和 环境 的 特性 决定 了 在 灾难 中 释放 
的 污染 物 的 量 和 速度 。 

目 从 开始 远 距 离 运 输 原 油 和 石油 产品 后 ， 就 开始 有 很 多 的 石油 泄漏 事件 了 
( 见 表 25.2) 。 最 大 的 海上 石油 泄漏 事件 发 生 在 1979 年 ， 当 时 大 西洋 女 星 写 (At- 
lantic Empress) Æ ENERE (West Indies) 多 巴 哥 (Tobago) 附近 泄漏 287000t 
的 原油 。 石 油 泄漏 是 由 很 多 原因 造成 的 。 其 实 ， 在 墨 西 册 湾 的 座 水 地 平 线 (Deep- 
water Horizon ) 着 油 事 件 之 前 ， 埃 克 森 * 瓦尔 迪 效 号 (Exxon Valdez) 漏 油 事 件 是 
当时 最 吴 名 昭著 的 汤 油 事件 。 然 而 ， 瓦 尔 迪 效 写 汇源 的 石油 总 量 仅 排 在 第 35 位 
(3.7 万 t)。 这 表明 泄漏 量 只 是 用 于 确定 灾难 事件 状况 的 标准 的 一 部 分 。 在 瓦尔 迪 
效 号 的 情况 下 ， 大 部 分 的 问题 与 漏 油 事 件 发 生地 和 栖 朋 地 的 敏感 性 有 关 。 有 些 生 
物 很 容易 适应 变化 ， 而 其 他 比较 敏感 的 生物 可 能 会 因为 生存 条 件 十 分 微小 的 变化 
而 受到 不 可 挽回 的 影响。 
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325.2 81967 年 以 来 最 大 的 漏 油 事件 ， 按 泄漏 量 排名 














泄漏 量 /t 
Atlantic Empress 西 印 度 群 岛 多 巴 哥 287000 
ABT Summer 安哥拉 700 海里 以 外 260000 
Castillo de Bellver 南非 萨 尔 达 尼 亚 湾 252000 
Amoco Cadiz 法 国 布 列 塔 尼 223000 
Haven 意大利 热那亚 144000 
Odyssey 加 拿 大 新 斯 科 金 700 海里 以 外 132000 
Torrey Canyon 英国 锡 利 群岛 119000 
Sea Star 阿曼 湾 115000 
Irenes Serenade Fr EZAN Buenas 100000 
Urquiola 西班牙 拉 科 鲁尼 亚 100000 
Hawaiian Patriot 檀香山 300 海里 以 外 95000 
Independenta 土耳其 博 斯 鲁 斯 海峡 95000 
Jakob Maersk 葡萄 牙 波 尔 图 88000 
Braer 英国 设 得 兰 岛 85000 
Khark 5 摩洛哥 大 西洋 海岸 120 海里 以 外 80000 
Aegean Sea 西班牙 拉 科 鲁尼 亚 74000 
Sea Empress 英国 米尔 福 德 港 72000 
Nova FBIS e 28 Ge 70000 
Katina P 莫桑比克 马 普 托 66700 
Prestige 西班牙 加 利 亚 西 63000 
Exxon Valdez 美国 阿拉 斯 加 州 威廉 王子 湾 37000 


TE: 来 源 于 参考 文献 [27]. 


汇源 的 原因 千差万别 ， 非 第 大 的 和 较 小 的 汇 疡 之 间 似 乎 存在 差 寞 。 设 备 和 船 
体 故 障 引 起 的 泄漏 占 所 有 泄漏 的 近 一 半 (46% )。 差 别 似 乎 存在 于 泄漏 发 生地 后 
( 见 表 25.3 和 表 25.4)。 多 数 大 型 汇源 发 生 在 开阔 水 域 ， 而 对 于 已 经 知道 原因 较 小 
的 泄漏 〈 小 于 7t) ， 大 多 发 生 在 港口 ， 例 如 效 番 时 。 


R 25.3 1970 ~2011 年 操作 时 发 生 事故 导致 泄漏 7 ~ 700t 的 次 数 和 泄漏 的 主要 原 


装 p 贮 存 其 他 操作 未 知 


碰撞 4 0 32 308 
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( 续 ) 

J Ep 未 知 
搁浅 0 253 
船体 故障 36 50 
设备 故障 141 38 
火灾 /爆炸 8 26 
其 他 /未 知 199 110 
总 计 388 785 








注 : 来 源 于 参考 文献 [27]. 
表 25.4 1970 ~2011 年 操作 时 发 生 事 故 导 致 泄漏 大 于 7t 的 次 数 和 泄漏 的 主要 原因 


抛锚 (内 抛锚 航行 中 航行 中 
陆 / 限 制 (开阔 ( 内 陆 / 限 (开阔 
水 域 ) 水 域 ) 制 水 域 ) 水 域 ) 





原因 

METE 

搁浅 

船体 故障 
设备 故障 
火灾 /爆炸 
其 他 /未 知 

总 计 

TE: 来 源 于 参考 文献 [27]. 

JR GEAR + 瓦尔 迪 效 号 石油 泄漏 可 以 说 是 最 内 名 昭著 的 油轮 灾难 ， 它 让 人 类 总 
识 到 沿海 栖息 地 的 敏感 性 和 沿海 生态 系统 的 脆弱 性 。 超 级 油轮 从 阿拉 斯 加 州 输 油 
管道 终端 瓦尔 迪 效 (Valdez) 闭 油 ， 运 输 到 美国 西海 尾 的 各 个 州 ( 见 图 25. 15 ) 。 
1989 年 3 月 24 日 , 它 偏 离 了 正和 背 的 油轮 航道 ， 在 威廉 王子 湾 (Prince William 
Sound) 的 布 莱 礁 (Bligh Reef) 触礁 后 泄漏 了 41.7 x10°m? (11 x10°gal) 的 石油 。 
漏出 的 石油 在 海面 上 迅速 扩散 ( 见 图 25. 16) 。 

25.4.3 ”炼油 的 压力 源 

提取 之 后 ,原料 加 工 的 过 程 是 环境 中 的 大 量 污 染 的 来 源 。 例 如 ,石油 炼 制 释 

放 的 颗粒 物 (PM) (每 吨 原油 释放 0.1 ~3kg) 、 硫 氧化 物 (每 吨 原油 释放 0.2 ~ 
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25.15 阿拉 斯 加 州 石油 运输 终端 瓦尔 迪 效 〈(Valdez) 
(图 片 来 源 : 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 ) 


0. 6kg), KAH (每 吨 原 油 释 放 
0.06 ~ 0. 5kg) 和 挥发 性 有 机 化 合 物 
(例如 每 吨 原油 释放 2.5g AR HA 
二 甲 茶 )。 炼 油 还 使 用 大 量 的 水 BY 
使 回收 利用 这 些 水 ， 每 吨 原油 的 精炼 
也 会 产生 高 达 5m 的 废水 )。 当 这 些 
废水 释放 到 河流 ， 会 显著 降低 溶解 的 
A (平均 每 升 150mg 的 生化 需 氧 量 )， 
这 会 对 水 生生 物 造 成 很 大 的 威胁 。 

很 容易 注意 到 ， 完 全 燃烧 的 产物 
是 水 和 二 氧化 碳 。 有 趣 的 是 ， 它 们 都 
是 温室 气体 ， 而 且 它 们 同时 也 是 对 地 
球 上 的 生命 至 关 重 要 的 。 因 此 ， 同 样 
的 物质 可 以 是 至 关 重 要 的 ， 也 可 以 是 
有 害 的 ， 这 取决 于 它 在 时 间 与 空间 上 
的 量 和 位 置 。 

污染 源 可 以 是 固定 或 移动 鸭 。 固 
定 污染 源 的 燃烧 ， 如 大 型 发 电厂 和 工 图 25. 16 1989 年 3 月 24 日 埃 克 森 . 瓦尔 迪 效 号 
三 ， 释 放 一 氧化 碳 和 不 完全 燃烧 产物 。 在 布 莱 礁 捐 浅 。 地 图 显示 石油 从 第 一 天 至 
移动 污染 源 的 燃烧 ， 如 汽车 、 卡 车 、 ne ed 

> (地 图 来 源 : 美国 地 质 调查 局 ; 参考 文献 [28] ) 
公共 汽车 、 飞 机 、 火 车 和 船舶 ， 也 释 
放 污 染 物 。 实 际 上 ， 因 为 大 量 人 口 居住 在 道路 和 其 他 运输 路 线 附近 ， 所 以 在 又 露 
的 人 数 方面 ， 移 动 污染 源 比 固定 污染 源 更 糟 。 相 对 较 少 的 人 拓 住 在 固定 污染 源 附 
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近 ， 特 别 是 那些 有 污染 控制 不 力 的 污染 源 ， 但 是 它们 相对 于 一 般 人 群 会 有 非 稼 高 
的 骏 露 。 因 此 ， 固 定 污 染 源 相对 于 那些 移动 污染 源 对 环境 的 影响 的 大 小 可 能 要 求 
判断 它 对 于 一 个 小 的 、 高 度 骑 露 的 亚 种 群 或 大 的 、 较 少 骏 露 的 全 种 群 是 否 更 有 害 。 


25.5 运作 阶段 


提取 和 燃料 处 理 后 ， 各 能 源 系 统 在 其 设计 寿命 运作 。 在 它 的 生命 过 程 中 ， 化 
石 燃料 在 燃烧 ， 核 反应 在 发 生 和 生物 在 生长 。 这 些 运 作 的 效率 包括 大 量 的 能 源 的 
使 用 和 可 持续 发 展 。 
25.5.1 燃烧 

烃 经 过 完全 或 有 效 的 燃烧 ( 热 氧 化 ) 转化 为 二 氧化 碳 和 水 : 

(CH), +1.25x0, —>xCO, + (x/2)H,0 

燃烧 是 0, 与 燃料 在 吸收 一 定 热 量 之 后 的 化 合作 用 (如 燃料 的 燃烧 )， 有 机 化 

合 物 的 完全 燃烧 会 产生 CO, 和 H,0， 如 辛 烷 的 燃烧 . 
C,H,,(1) +12. 50, (g)—>8C0, (g) +9H,0(g) 

4A AWA HARI, EERE RER AE ALON, ) ， 如 在 甲 胶 的 燃 

EF: 




















4CH,NH,(1) +90, (g)——>4C0, (g) +10H,O(g) +2N,(g) 

不 完全 燃烧 会 产生 多 种 化 合 物 。 有 些 化 合 物 氧化 后 比 氧化 前 更 具有 毒性 ， 如 
ZAFER (PAH), ZEK. KKM CO。 留心 的 读者 会 注意 到 ， 关 于 这 些 类 别 
至 少 能 得 出 两 个 结论 。 一 是 ， 所 有 的 都 是 动力 学 的 ， 用 单 向 箭头 表示 (>) Z 
是 ,在 一 般 的 环境 中 ， 许 多 反应 过 程 是 不 完全 反应 的 ， 这 就 会 带 来 不 完全 燃烧 的 
常见 问题 ， 并 产生 除了 二 氧化 碳 和 水 之 外 的 新 化 合 物 。 

不 完全 反应 是 环境 污染 物 非常 重要 的 来 源 。 例 如 ， 这 些 反 应 生成 的 不 完全 人 燃 
烧 产 物 ， 如 一 氧化 碳 (CO) 、 多 环 芳烃 、 二 恶 英 、 哮 喃 和 六 毛茶 。 

25.5.2 运作 

当 比 较 能 源 的 选择 对 环境 的 影响 时 ， 唯 一 或 主要 考虑 因素 往往 是 运作 。 例 如 ， 
把 不 同 车 辆 的 尾气 排放 量 和 耗 油 量 进行 对 比 。 实 际 上 ， 这 些 是 重要 的 考虑 因素 ， 
但 如 前 面 所 讨论 的 那样 ， 这 些 只 是 生命 周期 的 一 部 分 。 例 如 , 今天 大 多 数 电 动 汽 
车 实际 上 是 “ 燃 煤 ” 或 “ 核 动力 ”的 。 这 将 会 继续 下 去 ， 直 到 找到 替代 能 源 取代 
产生 电力 的 化 石 燃料 和 核能 。 

这 同样 适用 于 住宅 和 其 他 建筑 的 供暖 和 制冷 。 很 多 单位 近 几 十 年 显著 提高 了 
其 供暖 和 制冷 的 能 源 效率 。 


25.6 TIPI 
评 倍 能 源 选 择 的 影响 ， 还 必须 考虑 到 拆 咎 、 停 运 、 处 理 和 回收 带 来 的 问题 。 
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关键 是 要 把 防止 污染 摆 在 首位 。 人 例如， 如果 对 化 石 燃料 和 其 他 能 源 的 需求 下 降 ， 
由 于 燃料 提取 、 人 燃料 加 工 和 有 害 上 废物 处 理 的 需求 的 减少 ， 环 境 的 破坏 将 减少 。 市 
能 ， 以 减少 有 毒 污染 物 和 温室 气体 的 释放 ， 还 有 很 长 的 路 要 走 。 

此 外 ， 物 料 的 选择 会 极 大 地 改变 下 游 影 响 。 例 如 ， 用 水 力 压 裂 法 把 化 学 物质 
注入 地 下 ， 从 原先 非 生产 性 的 地 层 中 获得 天 然 气 与 其 他 化 石 燃料 。 如 有 果 使 用 更 安 
全 的 、 可 生物 降解 的 化 学 物质 ， 至 少 可 以 减少 一 个 担忧 ， 即 潜在 的 供水 污染 。 如 
朱 在 项 目 正 名 运行 期 间 没 有 使 用 有 毒物 质 的话 ， 那 么 个 别 站 点 的 停 运 的 问题 会 被 
改善 。 相 反 ， 如 果 有 使 用 难 降 解 的 和 有 毒 的 物质 ,那么 在 项 目 进行 中 和 完成 后 ， 
必须 移 除 和 处 理 这 些 物 质 。 

汽车 制造 商 越 来 越 多 地 被 要 求 设计 这 样 的 车 辆 ， 车 上 的 任何 东西 都 不 会 被 扔 
到 垃圾 填 埋 场 。 所 有 材料 必须 用 完 、 回 收 或 再 利用 。 发 展 中 国家 正在 越 来 越 多 地 
提取 、 精 炼 与 加 工矿 石和 原油 ， 但 是 它们 已 经 开始 考虑 发 达 国 家 几 十 年 以 前 在 发 
展 中 遇 到 的 问题 了 。 许 多 能 源 活 动 都 是 目光 短 浅 的 ， 他 们 只 知道 尽 可 能 多 地 开采 
和 处 理 ， 以 为 开采 完 后 只 要 简单 地 转移 到 其 他 地 方 就 行 了 。 然 而 ， 被 遗 痉 的 和 活 
动 的 危险 废物 场地 变 得 更 加 广泛 ， 更 加 难以 清理 。 如 打 有 机 会 重新 再 做 一 届 ， 考 
上 不 到 数 十 亿美 元 的 成 本 、 公 共 健 康 问 题 和 诉讼 ， 更 不 用 说 股东 的 愤怒 ， 许 多 能 源 
公司 可 能 不 会 重复 这 些 错误 。 许 多 能 源 公 司 现在 正在 ， 而 且 在 可 预见 的 未 来 也 将 
继续 为 他 们 那些 可 怕 的 决定 在 法 律 上 、 经 济 上 上、 政治 上 和 环境 上 文 付 相应 的 
oUF. 
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26.1 CO, 捕获 和 存储 的 背景 


到 2012 年 ， 与 能 源 相 关 的 CO, 排放 量 已 达到 34.5 x10°t, HH 40% 以 上 来 日 
于 与 发 电 相 关 的 行业 ，20 双 来 自制 造 业 和 建筑 业 ， 包 括 石 油 化 工 、 水 泥 制 造 、 钢 
铁 。 国 际 能 源 署 (IEA) 的 世界 能 源 展望 项 目 是 到 2035 年 ， 在 现行 政策 下 ，CO, HE 
放量 每 增加 44 x10"t， 发 电量 就 增加 20 x10t 以 上 。 国 际 能 源 机 构 对 未 来 能 源 技术 展 
望 (ETP) 是 到 2050 年 发 电量 达 58 x 10 1t， 符 合 平均 每 6%C 的 增长 遇 线 。 积 极 的 减 排 
计划 需要 限制 平均 温度 上 升 不 超过 2%C， 这 涉及 一 系列 重大 的 政策 和 技术 变革 。 它 们 
主要 包括 能 源 的 生产 效率 和 使 用 效率 ， 可 再 生 能 源 ， 核 能 ， 燃 料 转 换 和 CO, 捕获 。 

CO, 捕获 和 封存 ， 或 CO, 捕获 和 存储 (CCS) ， 是 指 将 C0, 从 大 型 电力 和 工业 
生产 过 程 中 分 离 出 来 ， 然 后 运输 和 存储 在 地 下 的 过 程 。 图 26. 1 为 CCS 的 过 程 示意 














人 在 气 化 合 


或 氧气 存储 





图 26.1 CCS 过 程 示 意图 
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Al, CO, 捕获 在 大 型 固定 设备 上 进行 (发 电厂 、 燃 料 转 换 、 石 化 行业 )， 通 过 陆地 
或 海上 (IE. HE., WS) 和 运输， 存储 在 次 盐 地 层 (DSF) 、 村 竭 或 再 上 度 开采 的 
石油 、 天 然 气 或 迷 层 气 的 油田 。 不 同 成 分 的 CCS FAR ENE A [A], 虽然 有 些 已 经 
使 用 了 几 十 年 ,但 还 是 有 些 正 处 在 人 研究、 开发 和 示范 阶段 。 一 些 好 的 网 站 完成 和 
更 新 了 当下 最 新 的 可 用 信息 。 它 们 包括 国际 组 织 和 非 政府 组 织 的 网 站 : 

全 球 CCS 研究 所 (GCCSI) : www. globalccsinstitute. com 

TEA 温室 气体 研发 和 国际 能 源 机 构 : www. ieaghg. org, www. iea. org 

温室 气体 技术 合作 研究 中 心 (CO2CRC ) : www. co2crc. com. all 

欧盟 堆 排 放 技术 平台 : www. zeroemissionsplatform. ell 

SALUIR LTE: www. co2captureproject. org 

Fe El EAC HEV NS Zs (NETL): www. netl. doe. gov 

RAG STA GEN CCS 网 站 : http ://sequestration. mit. edu/ 

Bellona: www. bellona. org/ccs 


INK ICO2N http://www. ico2n. com/ 
26.2 CO, 特性 

CO, 是 全 球 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 约 占 大 气体 积 的 百 万 分 之 400 (FARE 
有 约 21% 的 0, 和 0.04% 的 GO,， 人 呼出 时 的 比例 分 别 是 16% 和 3. 5% ) 。 在 空气 中 高 达 
1% HJ CO, 浓度 (当前 的 25 倍 ) 对 人 体 没 有 副作用 。C0O, 的 物理 性 质 描述 如 图 26.2 所 
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26.2 CO, 热力 学 性 质 
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示 ， 其 中 较 关 键 的 点 是 在 7.38MPa、31. 1 Ab, CO, 在 标准 压力 和 温度 条 件 下 为 气 
体 ， 超 过 临界 点 时 为 密度 接近 液体 ， 如 水 和 低 黏 度 的 超 临 界 流 体 。 


26.3 电力 行业 的 CO,，, 排放 


发 电 部门 排 出 的 CO, 最多。 图 26.3 所 示 为 不 同化 石 燃料 燃烧 的 CO, 排放 比 
较 ， 其 中 说 明了 利用 褐 煤 发 电 产 生 的 CO, 是 天 然 气 的 1 倍 ，1MWh 的 发 电量 可 能 
Fr lt HY CO, 排放 量 。 发 电厂 的 效率 (定义 为 消耗 的 燃料 热 值 的 百分数 ) 也 对 排放 
水 平 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 提 高 一 个 百分点 的 效率 ， 能 够 减少 2% ~3% 的 CO, HE 
放量 。 如 今 燃 煤 发 电厂 的 平均 效率 为 28% ， 相 比 最 高 的 效率 为 46% ~ 49% (例如 
丹麦 的 AveDgre 发 电站 )。 老 的 煤炭 发 电厂 在 亚 临 界 模式 下 运行 ， 新 的 煤炭 发 电厂 
正在 问 超 临界 和 超 超 临 界 技 术 、 整 体 煤 汽化 联合 循环 (GCC) 技术 发 展 ， 效 率 可 
达 50% 。 如 果 所 有 的 燃 煤 电厂 都 有 这 样 的 效率 ， 那 么 全 球 CO, 排放 总 量 将 减少 
6% 。 天 然 气 发 电厂 的 平均 效率 为 46% ， 如 今 这 一 数值 可 以 达到 52% 。 
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26.3 化 石 燃料 CO, 排放 对 比 


26.4 发 电 中 的 CO, 捕获 


CO, 捕获 的 技术 选择 是 有 气 可 查 的 。 技 术 选 择 分 为 三 个 主要 的 工艺 路 线 : 燃烧 
前 、 燃 烧 后 和 氧 燃 烧 的 过 程 (OLE 26.4) 。 这 些 技术 选择 适用 于 电力 和 其 他 工业 部 
门 ， 以 及 化 石 燃料 和 可 再 生 能 源 利 用 过 程 。 公 路 运输 占 全 国 CO, 排放 量 的 17% , 
(部 分 ) 汽车 尾气 CO, 捕获 已 经 被 提出 ， 然 而 ， 每 吨 CO, 捕获 成 本 比 从 大 型 工业 源 
捕获 的 成 本 更 高 。 从 环境 空气 (通常 为 0.04% 的 CO, 含量 ) 中 直接 捕获 在 技术 上 
是 可 能 的 ， 但 这 种 方法 已 被 舍 价 ， 因 为 它 需 要 巨大 的 捕获 区 域 。 

捕获 CO, 需要 大 量 的 额外 能 量 ; 与 捕获 相关 的 能 量 损失 (或 任何 脱 碳 选 项 ) 
被 定义 为 每 单位 输入 情况 下 电厂 输出 能 量 的 降低 。 歼 率 损 失 随 发 电 类 型 而 变化 : 











418 | 新 能 源 手 册 










燃烧 后 捕获 N,, O,, H,O 
烟 气 
燃料 一 一 | 
空气 p EDAR 





U 


| 










OJCO, 再 循环 (氧气 燃料 ) ppp | | 
” “燃烧 捕获 > 能量 与 热量 


26.4 CO, 的 三 种 捕获 方法 


化 石 燃料 的 捕获 范围 在 最 新 一 代 (IGCC) 的 低 于 10% 到 亚 临 界 机 组 的 超过 30% 之 
间 变 人 化。 因此， 捕获 通 常 只 用 于 最 新 的 设计 ， 除 非 碳 排放 价格 显 着 高 于 它们 的 
预算 。 

在 燃烧 后 的 捕获 进程 中 ， 包 括 传统 的 加 热 右 和 工业 锅炉 以 及 今天 大 多 数 的 化 
石 燃料 为 原料 的 发 电 ， 从 天 然 气 发 电厂 的 烟 气 中 可 捕获 4% ~8% 体积 的 CO, ， 燃 煤 
发 电厂 的 烟 气 中 可 捕获 12% ~ 15% 体积 的 CO, 。 烟 气 中 的 其 他 组 分 主要 是 所 、 氧 和 
Ae} (NO,、SO, )。 当 涉及 吸收 CO, 的 洲 剂 和 随后 的 洲 剂 再 生 技 术 时 ， 最 普 过 的 
做 法 是 结合 膜 分 离 技术 〈 但 仍 在 发 展 中 ) 。 虽 然 基 本 技术 ( 胺 基 ) 已 经 在 工业 规模 
中 使 用 了 几 十 年 ， 但 面临 的 挑战 仍然 是 CO, 回收 过 程 中 的 最 低能 量 损失 和 可 接受 
成 本 之 间 的 关系 。 在 美国 的 小 型 燃 煤 锅 炉 和 欧洲 的 炼油 三 ， 包 括 氮 ， 特 别 是 冷冻 
须 在 内 的 胺 和 膜 的 奉 代 品 正 在 被 示范 使 用 。 到 2020 年 的 目标 是 燃烧 后 的 捕获 进程 
中 能 够 实现 包括 低能 耗 的 溶剂 、 先 进 的 膜 和 烟 气 再 循环 技术 。 

燃烧 前 的 捕获 过 程 可 用 于 以 煤 或 天 然 气 为 燃料 的 发 电厂 。 燃 料 与 空气 或 氧气 
在 反应 古 中 反应 ， 再 经 过 进一步 处 理 ， 以 产生 H, 和 C0, 的 混合 物 。C0, 在 高 压气 
体 混合 物 中 (高达 4MPa (40bar) ) 被 捕获 ， 其 中 CO, 含量 在 15% ~ 40% 之 间 。 生 
成 的 气体 与 H, 一 起 被 用 在 发 电 和 加 热 联 合 循环 燃气 轮机 上 。IGCC 发 电 比 传统 燃 
煤 发 电 贵 〈 每 兆 瓦 成 本 高 约 一 倍 ) ， 仅 仅 只 能 是 限量 的 利用 。 用 于 燃烧 前 的 技术 包 
括 改进 的 合成 气 工艺 集成 和 气体 分 离 技术 〈 如 溶剂 和 膜 ) 。 氧 燃 贷 的 过 程 包括 使 用 
氧化 剂 去 除 空气 中 的 所 〈 在 未 来 ， 使 用 空气 分 离 装 置 (ASU) 或 过 滤 膜 和 化 学 循 
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环 周期 )。 化 石 燃 料 在 再 生 烟 气 中 的 近似 纯 氧 部 分 中 燃烧 ， 用 于 控制 燃烧 温度 。 最 
后 的 烟 气 主要 成 分 是 CO, 和 水 。 与 燃烧 前 不 同 的 是 ，C0, 含量 较 高 并 且 烟 气 中 几 
PRA ASR 

AP PHAR ATER LTRS ASU (JR, 吸附 剂 ， 和 和 氧 的 化 学 循环 过 程 。 


26.5 工业 生产 过 程 中 的 Co, 捕获 


三 个 行业 〈 非 金属 矿产 ， 包 括 水 泥 、 化 工 和 石化 ， 以 及 钢铁 ) 占 了 工业 Co, 
排放 量 的 70% 左右 。 全 球 1/3 的 能 源 需 求 和 1/4 的 CO, 排放 量 都 与 工业 过 程 CR 
了 发 电厂 ) 相关 。 主 要 的 工业 排放 贡献 者 包括 钢铁 生产 ( 近 1/3)、 水 泥 行 业 
(27% ) 、 炼 油 和 燃料 转化 行业 (10% ) 。 

26. 5.1 钢铁 行业 的 CO, 捕获 

每 生产 1t 钢铁 ， 就 会 排放 1.4~1.8t 的 CO,， 从 2010 年 到 2050 年 ， 全 球 钢铁 
需求 预计 将 会 增加 一 倍 ， 减 排 已 经 被 主要 工业 合作 伙伴 人 研究 (如 在 欧洲 的 超 低 CO, 
炼 钢 技 术 项 目 和 在 日 本 的 COURSE 50 技术 ) 。 主 要 研究 选项 如 下 : 

。 更 多 的 低 碳 能 源 蔡 代 火 力 发 电 

o 利用 H, 还 原矿 石 (电解 ) 

e 类 似 电 力 生 产 的 CO, 捕获 方式 

。 钢铁 回收 
26. 5.2 水泥 行业 的 CO, 捕获 

每 生产 lt 水泥， 除了 产生 重金 属 ， 还 会 排放 约 0.8 ~0. 9t 的 CO,。 相 关 的 排放 
分 为 燃料 燃烧 阶段 (排放 40% ~50% ) 和 爆 烧 过 程 (排放 50% ~60% ) 。 产 生 的 烟 
A CO, 含量 为 14% ~ 33% ， 这 一 比例 一 般 要 高 于 发 电 中 燃烧 后 的 含量 。 减 排 主 要 
考虑 的 方面 是 捕获 燃料 燃烧 后 、 水 泥 容 燃烧 前 或 氧 燃烧 未 排放 到 空气 中 的 气体 。 
风险 投资 家 考虑 的 问题 是 在 生产 水 泥 的 过 程 中 ， 与 发 电厂 相关 的 烟 气 排放 的 CO, 
会 诱发 海水 碳酸 盐 。 

26.5.3 ”燃料 生产 和 化 工 / 石 化 行业 的 CO, 捕获 

油气 开采 通常 会 产生 大 量 的 CO, XF CO, 浓度 在 20% 左右 的 天 然 气 商业 开 
采 已 经 进行 了 几 十 年 。 在 一 些 远 东 地 区 发 现 的 天 然 气 田 (例如 印度 尼 西 亚 纳 土 
纳 ) ， 其 CO, 含量 可 能 高 于 70% 。 然 而 从 这 些 资源 中 排放 的 CO, 量 在 全 球 算是 较 低 
HKE, 分离 〈 又 称 气 体 脱硫 ) 已 应 用 了 几 十 年 ， 特 别 是 相 比 于 烟 气 提取 成 本 要 
低 很 多 。 使 用 的 技术 包括 溶剂 (如 胺 ) 、 膜 和 深 冷 分 离 。 从 天 然 气 处 理 中 得 到 的 
CO, 一 直 是 多 数 大 型 CCS 项 目的 主要 来 源 (例如 Sleipner, Snohvit 和 In- Salah) 。 

生产 石油 和 化 工 产 品 的 CO, 排放 量 主 要 与 三 个 过 程 相关 : 

© 石化 : 石 脑 油 莎 汽 裂解 ， 乙 烷 和 其 他 生产 乙烯 、 丙 烯 、 丁 二 燃 和 芳烃 的 原 
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H, URF FRL., Wii, EMF EWIT, 

。 无 机 化 学 品 : AMARME, RFR, DR, TIAR, 

石化 CO, 来 源 包 括 蒸汽 锅炉 、 炊 炉 和 热电 联 产 电厂 。 捕 获 来 日 热电 联 产 电厂 
的 CO, 的 过 程 与 其 他 发 电厂 类 似 。 在 获 汽 错 解 过 程 中 ， 唯 一 可 行 的 方案 是 进行 化 
学 吸收 ， 因 为 残留 气体 是 甲烷 和 H, 的 混合 物 ， 并且 每 单位 能 量 下 的 CO, 排放 量 
较 低 。 

CO, 的 另 一 个 来 源 是 燃料 的 转化 ， 例 如 熔 制 油 、 天 然 气 液化 和 液化 天 然 气 
(LNG)。 用 纯 氧 (通过 ASU) 将 有 助 于 富 集 排放 气体 中 的 CO, ， 降 低 捕获 成 本 。 


26.6 CO, 运输 


CO, 一 旦 被 捕获 ， 就 需要 被 运送 到 一 个 地 方 进 行 存 储 : 一 般 通 过 管道 、 船 舶 、 
火车 或 道路 进行 运输 。 

天 然 气 输 气 管道 是 一 项 成 熟 的 技术 ， 在 不 同 的 地 理 环 境 下 都 能 铺设 数 百 万 干 
米 的 管道 。 目 1972 年 以 来 ， 美 国 就 开始 利用 管道 运输 CO,。6000 多 km 的 管道 每 
年 输送 CO, 超过 90Mt， 这 是 提高 原油 采 收 率 (EOR) 的 应 用 ; 大 多 数 CO, 来源 于 
大 目 然 或 汽化 三。 最 长 的 科 尔 特 斯 CO, 管道 长 808km, 运输 能 力 超 过 20Mt。 管 道 
中 的 CO, 纯度 和 水 含量 参数 很 重要 : 干 的 超 临 界 CO, 对 于 兢 钢 有 较 低 的 腐蚀 率 。 
有 水 存在 时 ， 对 金属 的 损害 比较 严重 ， 可 能 会 形成 水 合 物 。 因 此 高 效 脱水 显得 比 
较 重 要 ，H,S、 硫 和 氮 的 含量 也 普遍 由 管道 运营 商 来 规定 。 在 美国 ，C0, 管道 由 联 
邦 、 州 和 地 方 监 管 监 督 ， 最 低 的 安全 标准 则 由 美国 交通 运输 部 来 制定 。 

最 近 ， 通 过 管道 运输 CO, 的 操作 都 被 要 求 提 供 相 关 的 所 有 硬件 部 件 的 详细 说 
明 以 及 C0, 含量 等 内 容 。C0, 通常 是 在 压力 高 于 15.2MPa (150atm) 的 超 临 界 状 
态 下 运输 。 

CO, 管道 的 安全 方面 ， 如 大 气 中 的 CO, 排放 的 风险 ， 洪 在 的 泄漏 ， 管 道 腐蚀 、 
脆 化 和 上 断裂 延伸 等 已 有 大 量 的 记录 。C0O, 不 存在 火灾 或 爆炸 的 风险 ， 但是， 因为 它 
的 密度 比 空气 要 大 ， 往 往 会 积聚 在 低洼 地 区 ， 且 具有 较 高 浓度 ， 这 样 可 能 会 危害 
健康 。 杂 质 如 HS FSO, 的 存在 会 造成 较 严 重 的 后 果 。 来 自 美 国 管道 安全 办 公 室 
的 统计 数据 显示 ， 到 目前 为 止 ，C0, 的 运输 事故 没有 导致 人 员 受 伤 或 死亡 ， 只 有 轻 
微 的 泄漏 ， 和 危害 远 远 低 于 天 然 气 的 运输 事故 。C0, 泄漏 的 风险 缓解 包括 足够 的 管道 
设计 阴极 /机 械 保护 、 腐 蚀 监 测 和 除了 沿线 管道 其 他 热力 学 性 质 外 的 永久 性 湿度 测 
量 。 洪 漏 检测 也 可 以 通过 热 成 像 技 术 来 实现 。 

HEF CO, 潜在 运输 网 络 (如 北美 、 欧 洲 和 中 东 ) 已 经 被 设计 出 来 。 类 似 
于 航空 业 的 枢纽 和 机 场 系统 ， 最 有 效 的 CO, 运输 策略 是 通过 几 个 主干 线 连 接 来 自 
于 发 电厂 和 工业 区 以 及 存储 地 点 的 CO, 







































































第 26 章 CO, 的 捕获 和 存储 | 421 





道路 运输 的 CO，( 卡车 或 铁路 ) 主要 用 于 食品 和 饮料 行业 或 用 于 CO, 存储 试点 
项 目 。 其 成 本 花费 和 矶 排放 量 普 遍 高 于 管道 运输 。 

在 过 去 的 十 年 里 ， 随 着 世界 各 地 液化 天 然 气 项 目的 发 展 ， 液 化 天 然 气 的 运输 
规模 显 若 扩大。 然而 具有 少数 船舶 被 设计 用 来 运输 CO, ， 一 般 是 将 它 从 氨 厂 运输 到 
分 配 终端 。C0, 在 压力 为 707kPa (7atm) 、 温 度 在 -50% 下 以 冷冻 液体 的 形式 进行 
运输 。 在 注入 前 ， 它 需要 进行 加 热 和 加 压 处 理 。 在 挪威 ， 正 在 进行 船舶 设计 的 研 
究 ， 预 计 设 计 的 每 只 船 能 携带 约 20kt 的 CO,。 船 舶 运输 具有 替代 长 距离 管道 运输 
的 潜力 ， 在 需要 时 ， 还 能 灵活 地 切换 到 不 同 的 资源 库 进行 组 合 。 


26.7 CO, 存储 


CO, 被 捕获 (和 运输 ) 后 的 主要 存储 方式 是 通过 注入 盐水 、 油 或 形成 含 气 储 
层 、 煤 层 气 区 或 通过 海洋 进行 存储 。 石 油 和 天 然 气 工业 所 获得 的 地 下 知识 一 直 是 
引导 CO, 捕获 和 存储 项 目 发 展 的 关键 因素 ， 并 且 地 质 存储 的 许多 技术 都 已 处 于 成 
熟 阶段 。 

26.7.1 地 下 存储 

CO, 注入 到 地 下 和 宕 层 可 以 在 深层 地 下 盐水 层 处 永久 存储 (不 能 用 于 民用 的 水 
源 ) ， 在 枯竭 的 石油 和 天 然 气 储 层 或 煤层 存储 ， 或 提高 烃 回 收 进行 再 循环 (如 CO, 
注 人 帮助 改善 流动 性 和 部 分 恢复 ， 然 后 再 重新 注入 )。 在 所 有 情况 下 ，C0, 注入 应 
该 有 以 下 特点 : 

© 防止 CO, 从 密封 的 地 质 中 返回 到 大 气 中 。 

o 良好 的 注 和 人 性 能 GH ne SWB ALIBI), ， 以 确保 CO, 可 以 在 没有 
过 多 的 人 泵 浦 能 量 时 低压 注入 。 

e CO, 的 低 反 应 性 。 

o 很 好 的 承载 CO, 的 能 

CO, 一 般 在 超 临 界 条 件 下 注入 钻井 孔 ， 考 虑 到 地 层 压 力 梯 度 ， 要 求 注入 层 深 度 
IRF 800m, 
26.7.1.1 注入 深层 地 下 盐水 层 

2005 年 IPCC 关于 CCS 的 特别 报道 定义 CO, 的 存储 机 制 为 

。 物理 捕获 是 指 固定 的 CO, 形成 气态 或 超 临 界 状态 的 过 程 。 物 理 捕 获 的 两 种 
机 制 是 有 区 别 的 : 结构 分 离 的 静态 捕获 和 多 孔 结构 的 残余 气体 捕获 。 

o 化 学 或 地 球 化 学 的 捕获 是 指 捕获 在 地 层 流体 中 形成 的 CO,。 该 机 制 被 称 为 
溶解 度 ， 离 子 捕获 。C0O, 可 能 会 与 矿物 发 生化 学 反应 (矿物 /沉淀 捕获 ) 或 吸附 到 
TØRRERE (吸附 捕获 ) 。 

。 最 后 ， 流 体力 学 捕获 的 是 以 极 低 的 速度 向 上 迁移 的 CO,， 并 且 它 们 可 能 会 
被 困 在 中 间 层 。 向 地 表 迁 移 需要 花费 地 质 时 代 ( 数 百 万 年 )， 使 用 这 种 机 制 可 以 存 
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储 大 量 CO,，。 

图 26.5 显示 了 不 同 的 捕获 机 制 随时 间 变 化 的 情况 。 对 于 CO, 的 存储 分 为 两 个 
完全 不 同 的 时 期 。 第 一 个 周期 和 注入 周期 相对 应 ， 有 着 为 期 几 十 年 的 时 间 跨 度 。 
在 这 一 阶段 ， 物 理 捕 获 是 主要 的 捕获 机 制 。 第 二 个 实际 预期 的 存储 时 间 持 续 数 百 
年 至 数 千年 ， 并 在 这 期 间 没有 发 生 过 任何 重大 泄漏 。 
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图 26.5 CO, 捕获 机 制 和 时 间 关 系 示意 图 


关于 评估 被 存储 在 地 质 结构 中 的 CO, 含量 是 一 个 重要 的 问题 。 这 需要 一 个 被 
碳 封 存 领导 人 论坛 (CSLF) 一 致 认可 的 方法 ， 在 2005 年 ， 一 个 回顾 和 发 展 存储 容 
量 估计 标准 方法 的 工作 组 由 该 论坛 的 技术 组 建立 。 

2005 年 ， 特 别 工作 组 报告 的 第 一 阶段 记录 下 了 问题 。 然 而 在 第 二 阶段 ， 于 
2007 年 提出 了 一 种 用 于 解决 深部 地 质 存 储 容量 的 估计 方法 。 类 似 于 分 类 使 用 石油 
和 天 然 气 储量 ,定义 了 CO, 的 资源 和 储备 。 这 些 评 佑 将 推动 技术 和 经 济 的 发 展 。 
技术 经 济 资源 金字 塔 被 认为 与 日 益 明 确 的 存储 潜力 和 增加 的 存储 成 本 相关 。 评 估 
尺度 和 解决 方案 由 工作 组 给 出 ， 而 后 对 全 国 范 围 的 流域 和 本 地 /现场 评估 ， 并 重点 
聚焦 发 展 流 域 和 区 域 规模 ， 这 是 因为 具体 地 点 估计 需要 详细 的 模拟 。 随 后 进一步 
分 析 由 不 同 组织 ( 如 美国 地 质 调查 局 (USGS) ， 美 国 NETL， 澳 大 利 亚 CO2CRC ) 
公布 的 报告 。 对 不 同方 法 所 作假 设 的 回顾 由 美国 NETL 讨论 完成 。 容 量 估 计 遵 循 一 
种 类 似 于 用 概率 值 定义 油气 资源 (如 石油 工程 师 的 石油 资源 管理 系统 或 联合 国 化 
石 能 源 、 矿 藏 和 资源 的 框架 分 类 ) 的 方法 。 
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NETL 所 做 的 比较 强调 仿真 模型 所 使 用 的 边界 条 件 不 同 。 不 同 的 “开放 边界 ” 
模型 往往 导致 比 “ 封 闭 边 界 ” 或 “ 半 封 闭 边界 ”更 高 的 容量 估计 。 

Bradshaw 和 Dance 已 经 做 出 关于 全 球 沉积 倪 地 可 能 有 深 宕 地 层 的 评 佑 ， 表 明了 
地 质 存 储 的 前 上 脆性 (高 、 中 、 低 ) 和 区 域 源 的 匹配 。 在 过 去 儿 十 年 中 , 已 经 在 地 
区 或 国家 层面 上 发 表 了 铬 干 出 版 物 ， 突 出 了 有 潍 力 的 例 地 和 它们 的 容量 评估 。 它 
包括 NETL 北美 CO, 存储 的 阿 特 拉 斯 、 澳 大 利 亚 倪 地、 大 多 数 由 欧盟 GeoCapacity 
项 目 资 助 的 欧洲 国家 和 日 本 。 
26.7.1.2 存储 于 废弃 的 油气 田 

从 特性 的 角度 来 看 ， 废 弃 的 油气 田 比 DSF 更 好 。 这 是 因为 石油 和 和 天然气 行业 
普 过 开发 了 各 种 模型 ， 从 静态 (如 地 质 学 ) 和 动态 (如 流动 模拟 ) 来 描述 这 些 油 
藏 。 它 们 还 有 利用 现 有 地 面 设 施 和 注入 井筒 等 基础 设施 的 优势 。 注 入 CO, 需要 一 
个 比较 全 面 的 评估 和 条件， 以 确保 井筒 和 基础 设施 的 完整 性 。 最 后 的 密封 机 制 为 捕 
获 最 初 的 砚 氨 化 合 物 以 确保 CO, 能 被 安全 的 存储 。 并 不 是 所 有 的 废弃 油气 田 都 是 
CO, 存储 的 潜在 候选 地 ， 因 为 CO, 存储 在 储 层 时 的 流动 特性 以 及 C0, 和 岩石 /残余 
流体 之 间 的 兼容 性 方面 有 一 定 要 求 。 
26.7.1.3 煤层 储 层 

不 可 采 煤 层 太 深 或 太 厚 以 至 于 不 能 保证 它们 都 能 被 用 于 商业 开发 。 一 般 煤 的 
孔 附 中 都 会 吸附 有 不 同 含量 的 甲烷 。 较 深 的 不 可 采 煤 层 中 注入 CO, 有 两 个 好 处 : 
煤层 甲烷 的 生产 和 CO, 的 存储 能 力 得 到 增强 。C0, 优先 吸附 在 煤层 (与 甲烷 相 
比 )。 包 含 单位 摩尔 甲烷 的 煤 ， 通 过 夹板 (裂缝 ) 还 可 以 吸收 2mol 的 C0,。 

在 美国 、 欧 洲 ( 瑞 国 、 法 国 和 和合 兰 )、 俄 罗斯 、 印 度 和 了 印度尼西亚， 由 于 有 徘 
近 主 要 排放 源 的 优势 ， 所 以 在 煤层 中 存储 CO, 拥有 巨大 的 存储 潜力 。 
26.7.1.4 全 球 CO, 存储 容量 

存储 容量 佑 计 的 不 同 与 现 有 知识 的 有 限 、 结 合 的 评估 方法 不 同 有 关 。 在 全 球 
范围 内 ， 容 量 估计 已 提供 如 下 : 

è DSF: 4000 ~23000Gt, 

© Aims ASHE: 1000 ~ 1200Gt 

e 煤层 气 . 90 ~150Gt 

与 全 球 CO, 年 排放 水 平 相 比 〈34Gt) ， 它 们 有 存储 一 个 世纪 排放 量 的 潜力 。 
26.7.2 加强 油气 中 CO, 的 回收 
26.7.2.1 利用 CO, 提高 原油 采 收 率 

注入 CO, 提高 原油 采 收 率 的 技术 已 应 用 超过 四 年 ， 在 蒸汽 驱动 技术 之 后 ， 它 
已 成 为 目前 世界 上 提高 原油 采 收 率 的 第 二 大 技术 。 提 高 采 收 率 的 技术 选择 取决 于 
一 系列 的 技术 和 经 济 变量 ， 包 括 原 油 密 度 和 备 度 ， 最 小 混 相 压力 ， 微 观 波 及 效应 
和 地 层 纵 向 和 横 癌 的 非 均 质 性 等 。 最 重要 的 因素 是 美国 石油 研究 所 (API) 的 油气 
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比重 : 混合 CO, 可 能 会 使 油气 比重 大 于 23 (或 密度 低 于 910kg m”), XFER 
油 或 在 储 层 压力 不 足以 提供 足够 的 相 容 性 、 非 混 相 驱 时 ， 可 能 只 有 部 分 CO, 能 溶 
于 碳 氧 化合 物 。 尽 管 黏度 降低 明显 (流动 性 增加 10 倍 ) ， 但 非 混 相 CO, 的 移动 也 
很 少 是 有 利 的 。 

EOR (ER FERE 800m 的 油气 田中 。 至 少 在 该 位 置 处 还 应 有 20% ~ 30% 
的 原油 。EOR 仅 限 于 石油 领域 的 初级 生产 (天 然 油 由 储 层 压力 驱动 ) 和 次 级 生产 
方法 (注水 和 抽水 )。 许 多 油田 尚未 达到 这 个 阶段 。 出 现 的 大 型 气 项 也 限制 了 C0， 
驱 油 的 效果 。 男 一 种 广 沁 使 用 的 技术 称 为 气 水 交 蔡 ， 水 和 CO, 是 被 选择 注入 的 。 
在 体积 上 ，1t CO, 的 注入 对 于 EOR 通常 会 导致 回收 额外 的 0.3 ~0.5m 之 间 的 油 
(2 ~3 桶 )。 因 此 ， 在 油价 接近 每 桶 100 美元 (629 美元 /m ) 时 ,使 用 成 本 为 每 吨 
100 美元 的 CO, 后， 仍然 能 保持 钥 利 。 

石油 天 然 气 学 报 公 布 了 每 两 年 发 表 一 次 的 关于 全 世界 EOR 项 目的 列表 ， 列 表 
内 包括 CO, 这 一 项 。 而 CO,- EOR 在 其 他 国家 (如 加 拿 大 ) 已 经 得 到 了 应 用 ， 在 美 
国 已 经 有 许多 的 CO, 注入 案例 。 混 合 C0,- EOR 项 目的 数量 已 经 从 1990 年 的 52 个 
增加 到 了 2012 年 的 112 个 ， 而 在 同一 时 期 ， 热 电 项 目的 数量 从 154 个 下 降 到 了 61 
个 。 图 26.6 显示 了 美国 EOR 项 目的 变化 情况 。 利 用 CO, 能 增加 额外 的 石油 回收 ， 
从 每 天 15300m (每 天 96000 桶 ) 增加 到 每 天 53$700m (350000 桶 ) ， 占 总 EOR 的 
44% 左右 。 
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26.6 EOR 项 目 变 化 情况 
(来 源 于 参考 文献 [17]) 


26.7.2.2 注入 CO, 提高 天 然 气 采 收 率 

通过 CO, 重新 注入 于 废弃 的 油气 田 ， 提 高 天 然 气 的 采 收 率 ， 以 及 减少 相关 的 
沉降 是 可 能 的 ， 这 一 般 是 在 当地 超过 80% 的 天 然 气 被 开采 出 来 后 进行 的 。 注 入 
CO, 提高 天 然 气 采 收 率 的 经 济 效益 没有 利用 CO, 提高 原油 采 收 率 的 高 ， 因 为 每 吨 
CO, 注入 时 天 然 气 采 收 率 提高 的 程度 稍 低 。 大 约 每 注入 1t CO, ， 收 获 0.03 ~ 0. 05t 
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的 甲烷 。EGCR 现 有 经 验 有 限 ， 而 正在 进行 的 规模 较 大 的 EGR 项 目 仅 有 和 荷兰 的 
K12B 海洋 注入 项 目 。 
26.7.3 CO, 地 质 存 储 的 考虑 

CO, 地 质 存储 的 适宜 性 需要 通过 充分 的 表征 加 以 验证 。 这 涉及 一 系列 的 测量 和 
模型 的 发 展 。 在 注入 CO, 前 ， 需 要 对 开发 钻井 和 完 井 井 简 的 存储 区 域 进行 一 些 特 
殊 的 考虑 。 最 后 ， 即 使 C0, 注入 已 停止 ， 也 需要 对 其 进行 监测 (DLAI 26.7)。 


WS 
评价 /鉴定 会 








性 能 管理 与 
风险 控制 
预选 


26.7 CO, 存储 周期 
(来 源 于 参考 文献 [5 ] ) 


26.7.3.1 CO, 存储 的 现场 特征 

安全 、 有 效 储 藏 的 三 个 最 重要 标准 如 下 : 

1) 注入 性 : WAE, HAMERSMA K, 

2) 容量 : JLE, TURE, PE iE ER Yin HS o 

3) 密闭 度 ， BURMA, Bie MENTOR. 

储 层 特征 已 经 在 石油 和 天 然 气 行业 被 运用 了 几 十 年 ， 并 且 大 多 数 技 术 被 用 于 
地 下 开发 (共享 地 球 模 型 ) ， 这 些 技术 能 够 适应 CO, 存储 点 的 情况 。 从 地 震 采 集 
(2D 或 3D) 与 理解 的 信息 可 以 结合 其 他 基于 井 简 的 基础 测量 法 去 开发 (GAS) 3D 
地 质 模型 。 注 入 CO, 后 ， 在 实验 室 中 模拟 形成 具有 地 层 代 表 性 的 样品 ， 并 且 开 发 
(3D) 动态 模型 去 预测 CO, 在 地 下 的 演变 以 及 注入 CO, 的 密封 性 。 
26.7.3.2 项 目 开 发 和 完整 性 

注水 井 是 关键 的 构成 要 系 和 存储 的 大 部 分 成 本 耗费 的 地 方 。C0, 通过 井 简 迁 移 
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到 地 表 是 主要 的 风险 来 源 。 通 过 碳 捕获 项 目 讨 论 了 场地 开发 的 设计 依据 。 水 泥 管 
的 完整 性 应 进行 彻底 的 评 佑 。 在 有 水 存在 的 情况 下 ， 水 泥 会 与 C0, 发 生 反 应 ， 从 
而 失去 密封 性 能 。 新 的 水 泥 配方 ， 帮 助 那 些 使 用 CO, 的 油田 行业 减轻 这 种 风险 。 
管件 与 井 简 组 件 的 考虑 因素 包括 选择 合适 的 治 金 术 和 在 整个 使 用 寿命 周期 中 的 运 
行 条 件 。 
26.7.3.3 监测 

监测 CO, 确保 它 实 际 上 是 在 目标 层 中 注入 的 ， 不 会 迁移 到 其 他 地 方 甚至 回 到 
地 表 。 一般 采用 已 经 被 使 用 在 石油 天 然 气 行业 的 一 系列 技术 。 最 有 效 的 方法 之 一 
是 使 用 4D 地表 地 震 (或 时 移 地 震 ) : 形成 与 CO, 的 出 现 / 运 动 有 关 的 声 阻 抗 变化 。 
AD 地 震 已 经 非常 有 效 地 使 用 在 了 第 一 个 CCS 项 日 (Sleipner) 中 ， 也 为 注入 模型 
的 使 用 提供 了 足够 的 信心 。 其 他 的 地 震 技 术 也 可 以 使 用 ， 例 如 微 地 震 、 地 基 。 电 
位 测量 被 用 来 确定 井 间 注 和 人 模式。 其 他 地 面 测量 包括 重力 测量 和 卫星 测量 大 地 数 
据 (合成 孔径 干涉 雷达 (InSAR) 技术 ) 。 井 简 日 志 提 供 了 流体 饱和 度 (通过 测量 
HABA RA oo) 和 井 的 完整 性 (ERA, KIERR) 等 信息 。 最 后 永久 传 感 硕 还 
提供 压力 变化 、 流 体 性 质 和 CO, 浓度 等 信息 。 图 26. 8 显示 了 监测 技术 和 它们 的 垂 
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图 26.8 CO, 监测 技术 的 适用 性 
(来 源 于 参考 文献 [8]) 


26.7.3.4 CO, 存储 项 目 管理 
一 个 CO, 存储 项 目的 发 展 可 能 需要 几 年 的 规划 时 间 。 项 目的 成 功 主要 取决 于 
场地 特征 的 描述 和 风险 管理 计划 。 后 者 涉及 监测 技术 的 选择 和 补救 行动 的 规定 。 
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图 26. 9 显示 了 一 个 CO, 存储 项 目的 各 个 阶段 。 
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26.9 CO, 存储 阶段 总 览 
(来 源 于 参考 文献 [15 ] ) 


26.7.4 ”其 他 存储 方式 

其 他 的 CO, 处 理 方式 包括 作为 其 他 地 质 介 质 、 海 洋人 存储、 矿物 兢 酸 化 、 深 类 
生物 封存 和 工业 用 途 等 。 
26.7.4.1 其 他 地 质 介质 

盐 穴 用 于 存储 碳 氧 化 合 物 已 有 几 十 年 。 洞 人 容量 较 低 ， 尽 管 有 高 吸水 性 ， 但 
它们 的 深度 和 对 CO, 密闭 度 的 担忧 限制 了 它们 被 用 来 存储 CO,。 上 废弃 矿山 由 于 密封 
性 的 不 足 ， 也 不 适合 防止 CO, Wiw Kea TEE AA AA HH. EMME 
透 〈 主 要 来 自 裂 纹 和 断裂) 和 低 孔 除 度 不 能 为 CO, 注入 提供 有 利 的 媒介 。 特 别 是 
在 矿物 碳酸 化 的 关系 上 需要 进行 进一步 的 研究 。 
26.7.4.2 海洋 存储 

原则 上 将 CO, 输送 到 海洋 中 的 某 个 地 方 ， 在 那里 它 被 注入 到 水 深 超 过 1000m 
的 水 体 或 海底 。 在 2005 年 ，IPCC SRCCS 对 CO, 海洋 存储 知识 作 了 一 个 总 结 。 还 
不 太 清 楚 增 加 海洋 酸度 对 海洋 生态 系统 ( 和 整个 地 球 系统 ) 造成 的 不 利 影 响 ， 因 
此 海洋 存储 不 被 视 为 一 个 适当 的 选择 。 
26.7.4.3 矿物 碳酸 化 

矿物 碳酸 化 的 概念 是 地 面 镁 和 硅 酸 钙 与 CO, 反应 生成 固体 碳酸 盐 的 过 程 。 这 
个 过 程 需要 一 堆 人 研磨 的 矿物 矿石 和 集中 的 CO, 流 进 行 反 应 。 然 而 ， 这 一 反应 过 程 
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产生 的 物质 体积 较 大 ， 每 产生 1.6 ~3.7t 的 硅 酸 盐 ， 需 要 消耗 1t 开采 出 的 CO,， 最 
后 反应 生成 大 约 2.6 ~4.7t 的 材料 。 
26.7.4.4 ”党 类 生物 封存 

使 用 球 石 藻类 是 因为 它们 生长 速率 快 ， 对 CO, 的 吸收 特性 好 ， 以 及 使 用 低 CO, 纯 
度 的 原料 的 潜力 。 将 CO, 转化 为 碳酸 盐 的 效率 也 较 高 。 由 美国 能 源 部 资助 的 公司 正在 
对 其 进行 研究 ， 以 确定 最 合适 的 党 类 以 及 从 治 类 产生 的 物质 中 发 抉 潜在 的 生物 燃料 。 
26.7.4.5 工业 用 途 

在 快速 增长 的 工业 气体 行业 中 ，C0, 的 使 用 体积 在 氧气 和 氮气 后 ， 排 第 三 。 
CO, 的 应 用 包括 食品 和 饮料 、 园 艺 、 焊 接 和 安全 设备 。C0,，, 的 来 源 主 要 是 高 浓度 工 
业 厂 房 (A. AL) 或 C0, 井 。 然 而 ， 这 些 应 用 与 存储 需求 相 比 显得 很 小 (100 ~ 
200Mt/4F SJL Gt CO, 相 比 ) 。 本 曹 所 讨论 的 其 他 应 用 与 水 泥 生 产 有 关 。 


26.8 CO, 捕获 和 存储 成 本 


26.8.1 捕获 成 本 

CO, 捕获 成 本 是 CCS 的 价值 链 中 最 大 的 组 成 部 分 。 应 该 注意 准确 定义 这 个 要 素 ， 
因为 它 应 该 包括 额外 的 电力 要 求 。 与 安装 捕获 设备 后 ， 包 括 带 初始 成 本 的 能 量 损耗 费 
HE, CO, 的 规避 成 本 与 捕获 成 本 更 加 相关 。 成 本 大 都 在 一 些 应 用 和 点 位 特征 上 。 
此 外 ， 由 于 经 验 有 限 ， 在 一 个 大 型 发 电厂 进行 捕捉 ， 需 要 一 段 学 习 时 间 ， 在 这 期 间 成 
本 有 可 能 会 有 所 下 降 。 在 处 理 天 然 气 的 过 程 中 ,每 吨 CO, 的 成 本 可 以 减少 几 美 元 ， 
捕获 每 吨 用 于 煤 或 燃气 发 电厂 的 CO, 需要 45 ~ 80 美元 。 由 此 增加 的 电力 成 本 ， 相 当 
F CO, 成 本 的 40% ~ 80% 左右 。 这 并 不 一 定 就 等 效 为 增加 了 最 终 用 户 成 本 ， 磋 排放 
信用 可 以 用 来 抵消 额外 生产 成 本 。 由 于 CO, 捕获 的 差异 性 ， 工 业 工 程 中 单位 成 本 从 
1%~3% (天 然 气 加 工 、 化 肥 ) 增加 到 钢 的 10% 和 水 泥 的 40% 不 等 。 
26.8.2 ”运输 成 本 

几 十 年 的 CO, 和 其 他 流体 运输 经 验 表 明 ， 这 种 元 素 的 成 本 链 一 般 比 较 明 确 。 
CO, 运输 成 本 是 一 个 由 距离 、 运 输 量 和 运输 类 型 ( 陆 上 /海上 ) 构成 的 函数 。 运 
fay 1t CO, 1km 距离 的 花费 ， 选 择 海上 管道 的 成 本 要 比 陆 上 管道 高 出 大 约 40% ~ 
70% 。 新 的 陆地 管道 运输 量 达 20t， 距 离 超过 250km, 成 本 在 1 ~1.7 美元 /人 t 之 
间 。 现 在 ， 天 然 气 运输 管道 开始 被 考虑 用 来 运输 CO,; 然而 这 需要 认真 考虑 操作 
压力 条 件 和 冶金 规范 。 在 运输 距离 较 短 和 体积 较 大 时 ， 在 近海 海上 管道 运输 要 优 
于 船舶 运输 。 
26.8.3 存储 成 本 

CO, 存储 成 本 分 为 储 层 特性 (地 震 采 集 / 说 明 ， 地 球 模型 开发 ) 、 新 的 钻井 和 
完 井 、 现 有 井 / 设 施 的 适应 、 监 测 期 间 和 之 后 的 CO, 注入 。 欧 盟 的 零 排 放 平 台 已 经 
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对 总 存储 成 本 审查 作 了 一 些 研究 。 主 要 对 三 个 因素 进行 了 分 析 : 位 置 〈 陆 上 和 海 
上 ) 、 油 藏 类 型 ( DSF 与 枯竭 油气 田 ) 和 遗留 井 的 存在 。 分 析 得 出 结论 : 存储 成 本 
在 陆地 上 为 1.3 ~13 美元 /t， 近 海 为 6 美元 /t ~25 欧元 /t 不 等。 
26.8.4 CCS 成 本 

当 结 合 捕 获 、 压 缩 、 运 输 和 存储 成 本 时 ，CCS 成 本 在 5 ~ 150 美元 /t 之 间 ， 其 
中 捕获 所 占 的 比重 最 大 。 处 理 天 然 气 或 高 纯度 CO, 源 的 CCS 成 本 最 低 ， 而 水 泥 生 
产 的 CCS 成 本 最 高 。 





26.9 CCS 现状 


CCS 链 不 同 部 分 的 技术 成 熟 情 况 如 图 26. 10 所 示 。 有 一 些 已 经 被 大 规模 地 部 署 
使 用 ， 而 有 一 些 正 处 于 研究 阶段 。 除 了 在 示范 点 之 外 ， 整 个 CCS 链 已 经 在 五 个 大 
规模 项 目 中 得 到 全 面 实施 。 三 个 项 目 (Sleipner, In-Salah 和 Snohvit) 已 经 开发 和 
实现 了 捕获 与 存储 二 氧化 兢 的 目的 ， 而 其 他 两 个 ( Weyburn 和 Wyoming) 已 经 从 
CO,- EOR 项 目 演变 成 了 组 合 的 EOR /存储 方式 。 也 有 许多 小 规模 的 试点 项 目 ， 引 
在 测试 CCS 链 中 的 一 个 或 多 个 部 分 。 这 类 项 目 一 般 都 是 作为 公共 部 门 、 商 业 实体 
和 学 术 界 之 间 建 立 的 合作 关系 发 展 起 来 的 。 








带 有 CCS 的 工业 氧 工 剧 ”CCS 项 目 
(肥料 ， 合 成 燃料 ) O 4 
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26.10 CCS 链 各 部 分 技术 成 熟 度 
(来 源 于 参考 文献 [21 ] ) 


26.9.1 现 有 大 型 项 目 
26.9.1.1 Sleipner #0 Snohvit 项 目 
Sleipner 西部 油田 位 于 挪威 的 北海 海上 ， 由 挪威 国家 石油 公司 运营 ， 它 生 产 
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的 天 然 气 中 CO, 含量 相对 较 高 (平均 9% )， 出 口 销售 规模 占 比 为 2. 5% , CO, 不 
得 不 在 生产 气流 中 被 分 离 出 来 。 考 虑 到 挪威 的 碳 税 ， 如 果 国 家 石油 公司 要 排放 
CO, ， 其 会 选择 注入 存储 来 代替 排放 。 位 于 海平 面 1km 以 下 一 个 厚 200m 的 地 层 被 
选 为 注入 目标 , 因为 该 地 层 有 较 高 滩 透 率 和 好 的 孔 际 度 。 在 1996 年 ， 一 个 全 面 的 
开发 项 目 则 在 监测 储 层 中 CO, 排放 的 演变 : 它 包括 在 厚 厚 的 和 不 透水 的 页 宕 中 捕 
获 CO, 存在 的 时 移 地 震 。 研 究 还 表明 ，C0, 的 实际 分 布 与 预测 模型 一 致 。 在 过 去 
的 16 年 里 ， 每 年 注入 100 H t CO,;， 章 命 性 地 帮助 了 挪威 减少 3% 的 CO, 排放 量 。 
其 存储 成 本 预计 为 17 美元 /t。 

Statoil 的 Snohvit 项 目 位 于 挪威 近海 的 巴 伦 支 海 ，C0, 与 天 然 气 一 起 被 生产 。 
CO, 是 从 天 然 气 中 分 离 出 来 ， 输 送 并 注入 到 距离 150km 处 的 生产 储 层 下 的 Tubaen 
砂岩 中 。 从 2008 年 4 月 开始 ， 每 年 大 约 有 0.7 x 10°t 的 CO, 被 注入 到 其 中 。 
26. 9.1.2 In-Salah 项 目 

In-Salah MH (在 阿尔 及 利 亚 撒哈拉 ， 由 英国 石油 公司 、 阿 尔 及 利 亚 国 家 石油 
天 然 气 公司 和 挪威 国家 石油 公司 共同 拥有 ) 是 另外 一 个 从 天 然 气 中 捕获 C0, 的 例 
子 。 陆 地 上 油田 中 C0, 的 含量 在 3% ~ 10% 之 间 。 每 年 大 约 1 x 10% 的 CO, 从 天 然 
气流 中 分 离 出 来 ， 然 后 运送 到 距 此 14km 处 ， 再 通过 水 平 钻 井 注 入 到 这 2km 的 深 盐 
HWE Krechba 砂岩 中 。 大 范围 监测 的 资金 一 部 分 来 自 欧 盟 (EU) 的 资助 ， 监 测 结 
FFE In- Salah 项 目 中 被 用 来 分 析 不 同 技术 的 应 用 范围 。 
26.9.1.3 Weyburn 项 目 

Weyburn 油田 在 加 拿 大 的 萨 斯 喀 彻 温 省 ， 已 经 进行 了 将 近 六 年 的 生产 。 最 初 的 
CO,- EOR mi HAA 2000 年 开始 ， 每 年 可 以 注入 2 ~3 x 10°t 的 CO, CO, 来 自 北 达 科 
他 州 的 汽化 厂 ， 然 后 通过 管道 穿 过 美国 和 和 加拿大 边境 315km 的 距离 。 国 际 能 源 机 
构 领 导 的 温室 气体 开发 项 目 通过 广泛 的 监测 ， 使 得 最 初 的 提高 采 收 率 的 设计 方案 
已 经 演变 成 了 组 合 EOR 存储 的 方式 。 
26.9.2 ”大 型 综合 项 目 计 划 

ERR CCS 协会 发 布 了 大 规模 集成 CCS 项 目的 年 度 更 新 计划 (LSP), 计划 规定 
每 年 存储 来 自发 电厂 的 CO, 超过 0.8 x 105 以 及 存储 其 他 来 源 的 CO, 超过 0.4 x 
10%t。 图 26. 11 显示 了 GCCSI 制作 的 项 目 各 阶段 和 地 理 区 域 的 分 布 图 。 使 用 的 项 目 
阶段 包括 操作 、 执 行 〈 根 据 开 发 ) 、 定 义 、 评 估 和 识别 。 更 新 说 明 有 八 项 大 型 综合 
项 目 在 运行 ， 包括 美国 的 四 个 CO,- EOR 项 目 . Val Verde. Enid, Shuttle Creek 和 
Century。 正 在 实施 的 八 个 项 目 中 ， 其 中 三 个 应 用 的 是 存储 于 深 岩 地 层 技术 ， 五 个 
使 用 的 是 C0,- EOR。 特 别 重 要 的 项 目 是 每 年 C0, HEA BEA 4 x 10°t 的 Gorgon 项 目 
(澳大利亚 ) 以 及 从 发 电厂 (分别 为 燃烧 前 和 燃烧 后 IGCC) 排出 气体 中 捕获 CO, 
的 Kemper County 和 Boundary Dam 项 目 。 

在 区 域 基础 上 ， 北 美国 家 的 LSIP 项 目 规划 和 发 展 占 总 项 目的 40% 。 加 拿 大 有 






































第 26 Æ CO, 的 捕获 和 存储 | 431 























©} >| -N >|} 00 


属国 中 东 
其 他 亚洲 国家 
非洲 
总 计 
































N 
A 





图 26.11 CCS 大 型 综合 项 目 
( 彩 图 见 插 页 ， 来源 于 参考 文献 [22 ] ) 


三 个 正在 开发 的 项 目 . Sask Power Boundary Dam, Quest (Shell) 和 Alberta Carbon 
Trunk Line, 而 在 美国 能 源 部 的 支持 下 美国 有 四 个 项 日 正在 实施 ， 一 般 能 支持 七 个 
区 域 性 的 碳 封存 合作 (RAPE, LOST Cabin 天 然 气 工厂 、 肯 珀 县 IGCC AA 
利 诡 伊 酒精 广 ) 。 除 了 OCED 国家 外 ， 目 前 全 球 仅 有 17 个 CCS 项 目 正 处 于 不 同 的 
发 展 阶段 。 

图 26. 11 显示 的 所 有 的 LSIP。 有 可 能 到 2020 年 实现 130 x 10°t 的 年 注入 量 ， 
现在 的 水 平 是 40 x 10°t 的 年 注入 量 。 


26.10 CCS 潜能 


在 其 他 组 织 中 ， 国 际 能 源 机 构 开 发 了 在 各 种 情况 下 供需 变化 的 预测 模型 。 国 
际 能 源 机 构 ETP 展现 出 2050 年 能 源 需求 的 演化 。ETP 的 方案 主要 有 三 个 . 

1) 在 参考 (或 目前 的 政策 ) 方案 用 作 目 前 能 源 政 策 和 技术 发 展 的 预测 。 温 室 
气体 排放 增加 ， 总 计 56Gt C0;， 这 与 6% 的 温度 增加 轨迹 一 致 ， 因 此 被 称 为 6DS。 

2) 新 政策 方案 假设 国家 将 实施 的 政策 与 它们 的 减 排 承诺 一 致 。 温 室 气 体 的 增 
加 会 导致 4% 的 温度 增加 (4DS 方案 ) 。 

3) 从 可 持续 发 展 的 角度 来 看 ， 首 选 的 方案 是 2DS (2% ) ， 该 方案 承诺 : 与 
2009 年 相 比 ， 到 2050 年 实现 减少 在 能 源 部 门 的 温室 气体 排放 量 50% 。 在 这 种 情况 
下 ， 碳 减 排 的 定价 是 在 一 个 大 多 数 CCS 金融 部 门 有 足够 资金 维持 的 水 平 。 

ETP 方案 的 关键 结果 如 图 26. 12 所 示 ， 未 来 四 年 的 CO, 排放 量 : 参考 方案 的 顶 
部 投影 曲线 和 底部 2DS 曲线 。 后 者 在 2015 年 达到 峰值 并 且 到 2050 年 总 数 达 16Gt。 
两 条 曲线 之 间 的 差异 (总 排放 量 减 少 ) 是 由 于 需求 和 供应 两 者 之 间 的 政策 应 用 所 
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导致 。 主 要 的 选择 也 被 称 为 “ 脱 兢 模子 ”。 它 们 包括 终端 能 源 利 用 效率 (2050 的 
排放 量 减 少 39% ) 、 可 再 生 能 源 (23%), CCS (17%)、 最 终 使 用 的 燃料 转换 
(12% ) 、 核 能 (8%) 和 发 电 效 率 / 燃 料 转 换 (1% ) 。 因 此 ，CCS 有 潜力 成 为 第 三 
大 减 排 方案 和 一 个 具有 巨大 游 力 的 单一 技术 。 很 重要 的 一 点 是 ， 一 个 技术 模子 的 
缺少 将 导致 边际 减 排 成 本 显著 增加 。 在 参考 方案 中 ， 由 于 在 发 电 部 门 中 CO, 的 和 定 
价 不 包括 捕获 成 本 ，CCS 被 采用 的 可 能 性 最 小 。 到 2050 年 ， 至 少 每 年 捕获 50 x 
10°t CO，( 占 总 排放 的 0.1% ) ， 这 限制 了 少数 的 示范 电厂 和 天 然 气 的 加 工 。 在 4DS 
中 ，2050 年 CCS 将 会 增加 到 1200 x 10%t， 占 总 排放 的 3% 。 最 后 在 2DS 中 ， 对 应 
的 CCS 将 会 达到 8000 x 10°t, Hl 26. 13 显 示 了 CCS 的 变化 ， 并 比较 了 DS 和 4DS 以 
及 来 自 非 经 合 组 织 国家 的 潜在 贡献 。 虽然 最 初 的 发 展 是 在 经 合 组 织 国家 中 完成 的 ， 
但 是 这 些 国家 缺乏 新 的 发 电 技 术 和 其 他 工业 应 用 ， 到 2030 年 ， 超 过 一 半 的 CCS 项 
日 将 由 非 经 合 组 织 国 家 来 完成 。 





























Gt CO, 
CD 
O 





0 ee 
2009 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 


Mam CCS 14% (17%) ES 发 电 效率 和 燃料 转换 3%(1%) 


国王 可 再 生 能 源 21%(23%) 终端 使 用 燃料 转换 12%(12%) 
3 目 核能 8%(8%) MGM 终端 使 用 能 源 转换 42%(39%) 


图 26. 12 2DS 计划 下 CO, 参考 排放 轨迹 (第 一 个 百分比 
是 累计 至 2050 年 ， 第 二 个 百分比 是 2050 年 ) 
(来 源 于 参考 文献 [4]) 


在 发 电 上 的 CCS 在 2DS 相关 治理 占 总 CCS 的 一 半 ，4DS 中 为 84% ， 在 第 二 
情况 下 ， 几 乎 没有 大 型 工业 生产 捕获 来 源 。 把 2050 年 的 2DS 情况 与 现在 的 CCS 项 
日 比较 时 ,目标 将 会 是 在 不 到 40 年 的 时 间 里 ， 拥 有 比 挪 威 Sleipner 项 目 大 8000 FF 
的 装机 容量 。 与 LSIP 中 的 内 容 进行 对 比 会 知道 ， 这 更 需要 加 倍 的 努力 。 
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26.13 2DS 计划 和 4DS 计划 下 的 排放 曲线 ， 以 及 
经 合 组 织 与 非 经 合 组 织 国家 的 贡献 


26.11 CCS 的 挑战 和 动力 


为 了 确保 CCS 的 部 署 规模 考虑 到 2DS， 需 要 做 出 以 下 几 个 方面 的 考虑 
。 —TBORFA “SARE” BOR, 

。 金融 机 制 的 建立 。 

。 国际 和 国家 标准 、 法 律 和 监管 框 淋 。 

。 拉 术 示范 和 学 习 曲 线 ， 降 低 成 本 。 

。 国际 合作 。 


_ Ay 
e 提高 公众 意识 。 


26. 11.1 政策 和 金融 机 制 

经 过 几 次 的 反复 ，CCS 在 坎 昆 举办 的 联合 国 气 候 变 化 框架 公约 (UNFCCC) 会 
议 上 被 采纳 为 清洁 发 展 机 制 (CDM) ， 并 提出 和 若干 能 够 解决 的 问题 。 在 德 班 的 
CMP7 上 ， 这 一 突破 已 经 被 证 实 ， 国 际 CCS 专家 工作 组 的 任务 是 审查 CDM 项 目的 
申请 。 

在 区 域 和 国家 层面 ， 欧 盟 继 续 执行 于 2005 年 成 立 的 排放 交易 方案 (ETS), 并 
在 2013 年 1 月 开始 了 第 三 阶段 。ETS 涵盖 了 超过 11000 个 有 显著 CO, 排放 的 工业 
设施 。 在 该 方案 中 碳 的 价格 波动 较 高 ， 在 2013 年 中 期 ， 每 吨 4 英镑 的 碳 价格 水 平 
不 足以 激励 如 CCS 技术 的 发 展 。 

澳大利亚 局 动 碳 定价 安排 ,在 2012 年 中 期 通过 了 清洁 能 源 法 ， 并 且 ETS 将 从 
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2015 年 开始 执行 。 
26. 11.2 标准 和 法 规 

一 些 法 律 和 监管 框架 。 对 于 物质 的 地 下 注入 和 正确 的 分 类 C0, 是 必需 的 。 
对 于 海上 CCS, 已 经 取得 了 两 个 主要 的 被 国际 认可 的 成 就 。 在 2007 年 ，OSPAR 
公约 有 一 个 关于 东北 大 西洋 操作 管理 的 修正 案 ， 这 一 修正 案 允 许 在 东北 大 西洋 
海域 进行 CO, 的 注入 和 存储 。 随 后 ， 该 修正 案 在 2011 年 被 7 个 国家 和 欧盟 
批准 。 

伦敦 议定 书 规定 了 海洋 污染 : 在 2006 年 和 2009 年 中 , 已 经 3 引入 了 两 项 修正 
案 ， 用 于 CO, 的 跨国 流动 以 及 海上 油田 的 注入 。 在 欧洲 , CCS 指令 作为 C0, 存储 的 
监管 框架 ,已 经 成 为 发 展 的 关键 。 该 指令 为 大 多 数 的 CCS 要 求 莫 定 了 基础 ， 包 括 
E 勘探 和 存储 许可 证 、 操 作 / 关 闭 / 关 闭 后 的 义务 、 监 测 、 
报告 、 检 查 、 突 发 事件 补救 、 贡 任 转 移 和 金融 机 构 。 

2010/2011 年 澳大利亚 对 于 陆 上 和 海上 的 CCS 的 法 律 和 监管 框架 是 最 全 面 的 。 
它 定 义 了 州 和 联邦 政府 管理 CCS 活动 的 权力 ， 也 建立 了 CCS 活动 工作 组 作为 路 区 
管理 组 织 来 确保 国家 政府 间 法 规 的 一 致 性 。 

在 美国 ， 环 境 保护 署 为 位 置 特 性 、 井 施工 、 监 测 和 补救 提供 了 指导 。 一 直 在 
加 强 对 储 层 孔 际 空间 、 勘 探 要 求 和 存储 项 目 开 发 指南 的 管理 。 

最 后 ， 在 加 拿 大 ， 几 个 省 份 正 在 制定 规定 ， 包 括 对 阿尔 伯 塔 省 的 CCS 监管 框 
架 的 评估 。 
26. 11.3 ”公众 意识 

除了 法 律 和 监管 要 求 ， 公 众 (包括 所 有 利益 相关 者 ) 认 知 和 接受 CCS 的 程 
度 是 其 他 大 规模 发 展 的 关键 问题 ， 如 2DS 或 4DS 项 目 。 在 2003 ~ 2012 年 之 间 已 
经 进行 一 旦 路 国 样本 (ANEA) 调查 ， 来 确定 有 关 的 CCS 驱动 和 技术 的 知识 。 
在 调查 中 ， 一 致 的 结论 是 缺乏 公众 意识 ， 因 此 只 有 较 低 的 支持 水 平 。 为 了 提高 知 
识 的 传播 ， a 目 已 经 提出 了 关于 如 何 吸引 公众 、 非 政府 组 织 和 地 方 
当局 的 指导 方针 。Ashworth 等 人 和 NETL 提供 了 与 各 种 利益 相关 者 进行 接触 和 沟 
通 的 工具 包 示 例 。 


26.12 AK 


由 于 综合 规划 、 开 发 和 监测 工作 放 在 了 第 一 次 大 规模 的 CCS 项 目 ， e 
模 的 试点 ， 以 及 来 自 各 个 行业 各 个 部 分 的 已 有 知识 中 ， 在 过 去 的 20 年 里 ， 对 整 
CCS 链 的 理解 有 了 显著 的 提高 。 不 同 的 预测 组 织 之 间 ， 有 一 个 ah oe 
在 最 低 成 本 的 缓解 和 治理 方案 中 是 一 个 关键 因素 。 由 几 个 国家 (和 欧盟 ) 支持 的 
CCS 示范 和 部 署 工 作 已 经 有 了 强劲 的 势头 ， 但 这 些 努 力 遭 到 了 2008 年 的 金融 危机 
的 影响 。 
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通过 其 能 源 技术 路 线 图 ， 特 别 是 CCS， 国 际 能 源 机 构 与 主要 的 利益 相关 者 对 于 
2DS 情景 指示 的 规模 部 署 已 经 有 了 洪 在 的 发 展 路 径 。 该 路 线 图 还 为 当前 和 未 来 十 年 
提供 了 详细 的 行动 。 

从 现在 到 2020 年 间 的 主要 行动 包括 : 








为 全 究 、 开 发 和 示范 及 多 方 融资 便利 化 引入 金融 文 持 机 制 。 
完善 国际 、 国 家 和 省 级 的 法 律 和 监管 框架 。 

努力 提高 公众 和 利益 相关 者 的 意识 。 

XIF CCS 引入 在 非 经 合 组 织 国 家 的 技术 交流 和 资金 文 持 。 
实现 北美 国家 以 外 的 CO,- EOR。 

普及 新 发 电厂 “捕获 准备 ”概念 。 

继续 从 现 有 项 目 获 取 知识 。 

加 大 技术 投入 ， 降 低 捕 获 成 本 。 





在 随后 的 十 年 (从 2020 年 到 2030 年 ) ， 主 要 行动 如 下 : 


从 演示 到 大 规模 部 普 的 管理 过 渡 。 

文 持 发 展 所 需 的 基础 设施 ， 例 如 : 主要 的 CO, 输送 管道 。 

对 存储 ， 包 括 监测 和 检查 做 到 规范 化 。 

ABBE IE AA ASR BOR, WD HE JIA HT aK 

扩大 CCS FET (WE, KIE, BR. ARR AK) 的 使 用 。 
增加 非 经 合 组 织 国家 参与 CCS AYOUB HY OLS 
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27.1 概述 


能 量 存 储 是 指 将 能 量 以 某 种 形式 进行 存储 ， 之 后 该 能 量 可 以 被 用 于 一 些 有 用 
的 操作 。 上 了 发 条 的 时 钟 存 储 着 机 械 能 。 当 电脑 关机 时 ， 电 池 使 用 其 中 存储 的 化 
学 能 来 保持 电脑 中 的 时 钟 芯片 继续 运行 。 抽 水 储 能 电站 将 水 以 势能 的 形式 存储 在 
水 库 中 。 

安 托 万 - 洛 明 . M (1743 一 1794 年 ) ， 法 国 闭 名 化 学 家 ， 被 后 世 草 称 为 
“近代 化 学 之 父 ”， 他 提出 “任何 变化 ， 既 没有 失去 的 ， 也 没有 新 生产 的 ”。 拉 瓦 锡 
与 他 人 合作 制定 出 的 化 学 系统 命名 原则 在 现在 仍 被 广泛 使 用 ， 他 还 帮助 建立 了 公 
制 。 他 所 验证 的 质量 守恒 定律 表明 ， 在 任何 与 周围 隔绝 的 体系 中 ,不论 发 生 任 何 
变化 ， 系 统 的 总 质量 始终 保持 不 变 。 这 是 能 量 存储 技术 主要 的 关注 点 和 条 件 。 

相 变 ， 指 的 是 物质 从 一 种 状态 转变 为 另 一 种 状态 。 它 使 电能 转化 为 其 他 不 同 
形 陈 的 能 量 和 存储 媒介 成 为 可 能 。 更 加 科学 的 对 相 变 进行 阐述， 即 要 想 打 破 分 子 
间 的 作用 力 ， 如 燃 化 、 蒸 发 、 升 华 等 过 程 ， 需 要 输入 能 量 来 完成 这 一 过 程 。 物 质 
发 生 相 变 时 分 子 间作 用 力也 会 发 生变 化 ， 例 如 冷凝 和 沉积 过 程 ， 当 粒子 相 变 后 的 
构象 能 变 低 时 会 释放 相应 的 能 量 。 

图 27. 1 所 示 为 固态 、 液 态 、 气 态 之 间 状 态 变 化 对 应 的 名 称 。 从 图 右边 的 季 头 
AJAR, = MRA EAA A: SAS as, TRAE, TAS ay 
kmko ALG, AL 27. 1 PAN EY BEAR AS TB) ES a Be Jo EIA 

E EAE TA RE, HEL AE FN FEI AS BRR I se PLE RENTA, E 
通过 闭合 的 回路 进行 传输 ， 不 能 以 电能 的 形式 进行 存储 而 后 在 需要 的 时 候 进 行使 
用 。 在 现代 电网 中 ， 由 于 电压 变化 而 有 可 能 吸收 电压 纹 波 使 情况 变 得 更 为 复杂 。 
能 量 存 储 方案 还 使 电力 生产 和 电力 消费 间 短 暂 的 不 平衡 问题 得 以 解决 。 

一 方面 ， 能 量 存储 使 能 量 生产 者 和 消费 者 共同 受益 。 另 一 方面 ， 能 量 供应 和 
需求 之 间 的 不 平衡 将 会 导致 能 量 或 者 效率 的 损失 。 所 存储 的 能 量 的 一 部 分 会 在 运 
输 或 者 存储 期 间 损 失 。 为 了 更 好 地 了 解 能 量 存储 技术 的 可 行 性 ， 我 们 需要 将 剩余 
能 量 和 损失 的 效率 与 能 量 存 储 的 可 靠 性 、 便 携 性 和 灵活 性 等 方面 的 收益 进行 对 比 。 
这 对 于 世界 上 那些 因 能 量 生产 间 睦 性 而 不 能 够 提供 稳定 的 电力 和 热力 的 地 区 显得 
尤为 重要 。 能 量 存储 是 经 济 发 展 的 重要 因素 ， 正 如 20 世纪 初 电力 和 汽油 、 煤 油 、 
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图 27.1 相 变 
(来 源 于 参考 文献 [ 1]) 


天 然 气 等 精细 化 工 燃 料 的 引入 带动 经 济 的 发 展 一 样 。 
27.2 ”能量 生产 和 传输 


能 量 存 储 技 术 为 电网 运营 商 提 供 一 种 蔡 代 传统 电网 管理 的 方法 。 传 统 的 电网 
管理 专注 于 发 电厂 电能 调度 ， 其 中 一 些 发 电厂 的 电能 可 以 被 快速 调度 ， 如 燃气 发 
电厂 。 其 他 的 电厂 ， 如 核电 三， 其 电能 的 调度 较 慢 。 长 期 储 能 的 应 用 包括 解决 可 
再 生 能 源 (如 风能 和 太阳 能 ) 由 于 间 欣 性 特性 引起 的 发 电 端 和 用 户 端 供需 不 平衡 
问题 ， 水 平 载荷 (“ 负 载 平 衡 ”) ， 改 变 电 网 峰值 需求 的 时 间 周 期 ， 避 免 或 者 推迟 建 
造 昂贵 的 能 量 传输 和 分 配 (T&D) 线路 。 

此 外 ， 政 策 决 策 层 制 定 了 远大 的 目标 ， 他 们 计划 减少 对 化 石 能 源 和 核能 的 依 
赖 ， 并 更 多 地 开发 可 再 生 能 源 。 例 如 ， 珊 典 决定 从 现在 到 2034 年 逐步 关闭 所 有 的 
核电 厂 。 目 前 ， 核 电 占 瑞典 总 发 电量 的 40% 。 虽 然 核 电厂 辐射 事故 相对 较 少 ， 但 
是 当 事 故 发 生 的 时 候 ， 就 会 对 环境 以 及 人 类 造成 严重 的 危害 ， 如 1979 年 美国 三 里 
岛 核 事故 ，1986 年 切 尔 诡 贝 利 核 事故 ，2011 年 福 岛 第 一 核电 站 事故 。 

随 着 新 能 源 电厂 的 运作 ， 可 持续 的 间 欣 性 能 源 发 电 所 占 的 比例 正 逐 步 增 加 。 
但 是 ， 因 为 这 些 新 能 源 依 徘 太阳 能 、 水 力 、 风 能 进行 发 电 而 使 它们 的 发 电能 力 相 
对 不 稳定 ， 所 以 它们 不 能 成 为 骨干 电力 能 源 。 但 是 必须 指出 ， 风 力 机 可 以 通过 旋 
转 叶 片 来 改变 风能 捕获 量 ， 从 而 改变 风力 机 的 输出 功率 。 风 力 发 电 正 走向 成 熟 和 
创新 ， 用 风力 发 电 为 某 一 地 点 提供 电力 ， 可 以 增加 电网 供电 的 弹性 。 然 而 ， 电 网 
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过 时 的 基础 设施 可 能 难以 处 理 电 力 生产 上 较 大 的 波动 ， 与 风力 发 电 不 同 的 是 ， 地 
热能 、 核 能 、 燃 煤 发 电厂 的 优势 在 于 它们 稳定 的 电能 生产 能 

如 果 电 网 中 的 电能 不 能 立即 被 消耗 ， 电 网 有 可 能 会 崩溃 。 有 时 候 电能 供应 量 
严重 大 于 需求 量 ， 以 至 于 电力 公司 向 消费 者 进行 补偿 以 鼓励 消费 者 消耗 电能 。 捷 
克 的 电网 运营 商 CEPS 指出 ， 捷 克 电 网 线路 和 设备 老化 非常 严重 ， 当 德国 北部 或 者 
波罗的海 风力 机 输出 尖峰 电压 时 ， 捷 克 电 网 将 有 可 能 面临 停电 的 风险 。 捷 克 计 划 
在 国家 边界 附近 的 电网 上 安装 安全 开关 ， 从 而 断 开 与 德国 电网 的 连接 ， 以 避免 本 
国电 网 出 现 严重 的 超 负荷 问题 。 万 不 得 已 的 时 候 ， 还 可 通过 削减 电力 用 户 来 减少 
电网 的 用 电 需 求 〈“ 减 载 ” ) 。 

输 配 电 技 术 落 后 会 导致 电力 传输 损耗 。 美 国 能 源 信息 管理 局 在 2012 年 的 报告 
中 指出 ， 每 年 输电 和 配 电 的 平均 损失 为 7% 。 据 估计 ， 美国 为 了 提高 和 维护 其 电力 
基础 设施 而 投入 的 基本 建设 经 费 高 达 1500 亿美 元 。 

美国 太阳 能 协会 2007 年 的 一 项 研究 表明 ， 当 间歇 性 能 源 发 电 占 总 发 电量 的 
20% 时 ， 它 对 电网 稳定 的 影响 最 小 。 丹 麦 就 是 个 很 好 的 例子 ， 因 为 其 能 源 基 础 设 
施 的 现代 化 和 较 好 的 维护 ， 电 网 目前 为 止 尚 未 遇 到 问题 。 应 对 风能 发 电 间 钦 性 特 
性 的 另 一 种 解决 措施 是 风能 发 电厂 在 地 理 上 分 散 性 地 进行 建设 以 摆脱 天 气 因素 的 
影响 ， 并 采用 高 压 直流 输电 方式 将 电力 从 具有 风能 的 地 区 输送 至 没有 风能 的 地 区 。 

能 量 存储 系统 存储 电厂 发 电 峰值 时 的 电力 ， 而 在 电网 电力 供应 不 足 时 起 到 组 
解 电 力 供应 紧张 的 问题 ， 因 此 它 有 力 地 推动 了 风能 和 太阳 能 等 间歇 性 能 源 的 使 用 。 
27.3 ”能源 消费 

能 源 消费 具有 一 定 的 规律 性 ， 在 一 天 的 不 同时 期 变化 相当 的 大 。 能 源 消费 量 
是 消费 习惯 、 社 会 发 展 趋势 、 人 均 可 支配 收入 、 环 境 政策 约束 等 因素 共同 影响 下 
的 结果 。 随 着 季节 的 变化 ， 能 源 消费 需求 也 随 之 变化 ， 在 冬季 ， 取 暖和 照明 需求 
大 大 增加 ， 在 夏季 ， 一 些 地 区 空调 的 使 用 频率 也 会 大 幅 增加 。 工 业 用 户 的 能 源 消 
费 需求 也 会 发 生 周 期 性 的 变化 ， 这 同样 会 影响 电力 需求 总 量 。 基 于 经 济 增长 趋势 
的 区 域 知识 所 得 出 的 能 源 消费 经 验 数 据 ， 使 电网 运营 商 能 够 合理 的 预测 电力 用 户 
的 用 电 情 况 。 在 此 基础 上 ， 电 网 设施 还 需 在 自然 灾害 、 设 备 故 障 等 紧急 情况 下 满 
足 用户 用 电 需 求 。 

尽管 如 此 ， 仍 需 对 用 户 的 实际 用 电 需 求 持续 地 进行 监测 ， 从 而 使 发 电量 和 用 
电量 相 一 致 ， 使 电网 能 够 稳定 地 运行 。 图 27. 2 为 几 个 国家 一 天 不 同时 段 的 用 电 

发 电量 与 用 户 高 峰 用 电 需 求 量 很 难 一 致 。 一 个 地 区 所 有 工业 和 家 庭 在 特定 时 
间 总 的 电力 需求 量 往往 是 较为 固定 的 ， 虽然 总 的 电力 需求 量 在 一 天 的 不 同时 段 以 
及 一 年 的 不 同 季节 中 变化 很 大 ， 但 它 都 是 在 合理 的 、 可 预见 的 模式 下 进行 的 。 
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图 27.2 不 同 国家 日 负荷 曲线 对 比 
( 彩 图 见 插 页 ， 来 源 于 参考 文献 [ 18 ] ) 


27.4 ”能 量 存 储 拉 术 概要 


能 量 存 储 技术 是 指 那些 在 很 短 的 时 间 内 能 够 较 快 地 提供 精确 电量 的 技术 ( 电 
容 、 电 池 、 飞 轮 )， 以 及 需要 较 长 时 间 储 能 ， 可 以 在 数 小 时 内 提供 几 十 或 数 百 兆 瓦 
电量 的 技术 (空气 压缩 储 能 和 抽水 储 能 ) 。 超 级 电容 是 人 饶 究 人 员 目 前 较为 天 注 的 存 
储 妹 介 ， 它 的 突出 优点 是 能 量 密度 局 、 功 率 密 度 大 、 充 放电 时 间 短 ， 如 于 将 电极 
材料 纳米 化 ， 还 能 使 超级 电容 容量 和 使 用 寿命 显著 提升 。 

储 能 技术 和 方式 分 为 以 下 几 类 . 

。 电化 学 储 能 (电池 ， 液 流 电 池 )。 

。 电势 能 (电容 ) 。 

。 电磁 能 ( 超 导 电 磁 储 能 )。 

。 化 学 能 (al, AGE, Pu, PRL AW). 

。 动能 (飞轮 )。 

。 势能 〈 抽 水 储 能 、 压 缩 空 气 储 能 、 弹 千 ) 。 

。 wane (UK. KR, ZETA) 。 

接 下 来 根据 以 下 指标 对 各 种 储 能 技术 的 性 能 参数 进行 前 述 : 

。 HEE HIKE 

。 放电 效率 。 

。 调度 能 力 和 负载 跟踪 特性 。 











第 27 章 能 量 存 储 技术 概述 | 441 


。 规模 和 有 灵活 性 。 

。 耐久 性 一 一 循环 使 用 寿命 。 

。 质量 和 体积 要 求 一 一 能 量 存储 和 释放 过 程 质量 和 体积 变化 。 

。 安全 性 一 一 春 火 、 爆 炸 、 产 生 有 毒物 质 的 风险 。 

。 材料 回收 和 再 利用 这。 

能 量 存储 技术 一 般 具 有 “ 比 能 量 ”( 单 位 体积 或 质量 存储 的 能 量 ) 和 “峰值 功 
率 ”( 电 源 短 时 间 内 能 达到 的 最 大 功率 ) 这 些 指 标 。 例 如 ， 电 池 中 存储 着 大 量 的 能 
量 , 但 是 它们 的 充 放电 时 间 较 长 。 电 容 可 以 输出 峰值 功率 ,但 是 它们 只 能 存储 少 
量 的 能 量 。 超 级 电容 兼 具 电 容 的 特点 和 电池 的 优越 性 ， 具 有 融 能 量 密 度 和 局 功 率 
输出 的 优点 。 燃 料 电 池 工 作 条 件 比 较 可 刻 ， 并 且 必 须 在 较 高 的 温度 下 才能 保证 有 
较 高 的 工作 效率 ， 但 是 它 不 具备 高 输出 功率 的 特点 〈 见 图 27.3) 。 
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图 27.3 不 同 能 源 的 能 量 密度 和 功率 密度 比较 图 
(来 源 于 参考 文献 [4] ) 


无 论 是 发 电 还 是 能 源 运 输 ， 化 学 能 都 是 目前 最 主要 的 能 量 存储 形式 。 笛 见 的 
化 学 燃料 包括 算 、 汽 油 、 灶 油 、 天 然 气 、 液 化 石和 油气、 丙烷、 丁 烷 、 乙 醇 、 生 物 
染 油 和 气 。 这 些 化 学 物质 中 缠 含 的 化 学 能 可 以 很 容易 地 转换 为 机 械 能 ， 随 后 转化 
为 电能 。 


442 | 新 能 源 手册 





尽管 会 对 生态 环境 造成 影响 ,但 是 在 交通 运输 系统 中 ， 液 态 燃 料 是 最 常用 的 
能 量 存储 形式 。 当 汽车 、 卡 车 、 轮 船 、 飞 机 使 用 这 些 燃 料 时 会 产生 温室 气体 。 考 
虑 到 温室 气体 大 量 排 放 造 成 的 后 果 ， 科 学 家 正在 人 研究 氧 以 及 某 些 形式 的 乙醇 和 生 
物 柴 油 等 无 碳 能 源 载体 来 蔡 代 传统 的 化 石 能 源 。 

27.4.1 电化 学 储 能 

电能 存储 早期 的 解决 方法 是 使 用 电池 (将 化 学 能 转化 为 电能 的 电化 学 存储 装 
置 ) 来 储 能 。 每 个 电池 都 包含 三 个 基本 组 成 部 分 : 阴极、 阳极 、 电 解 质 ， 它 们 的 
性 能 直接 关系 到 电池 的 性 能 参数 。 电 池 可 分 为 原 电 池 和 二 次 电池 。 

原 电池 是 最 常见 的 电池 ， 它 们 经 一 次 放电 到 电池 容量 耗 尽 时 就 不 能 再 使 用 ， 
随后 只 能 丢弃 或 者 回收 。 原 电池 阻抗 较 高 ， 因 此 电流 载荷 小 ， 使 用 寿命 长 。 原 电 
池 最 主要 有 碳 性 电池 、 碱 锰 电 池 、 氧 化 银 电 池 以 及 某 些 锂电 池 。 二 次 电池 可 以 在 
电池 放电 后 重新 充电 ， 取 决 于 使 用 方式 和 电池 种 类 的 不 同 ， 有 些 二 次 电池 的 充电 
次 数 可 达 1000 多 次 。 对 于 大 多 数 二 次 电池 ， 电 池 完 全 放电 时 充电 周期 较 短 ， 而 浅 
度 放 电 时 充电 周期 较 长 (“记忆 效应 ”)。 电 池 充 电 时 间 有 1 ~ 12h 不 等 ,这 取决 于 
电池 的 状态 与 环境 温度 等 因素 。 二 次 电池 主要 有 铬 酸 电 池 、 饥 镍 (NiCd) 电池 、 
il (NiMH) 电池 、 锂 离子 (Li-ion) 电池 。 二 次 电池 的 不 足 之 处 是 使 用 寿命 有 
限 、 功 率 容 量 较 小 、 能 量 效 率 较 低 、 需 要 对 废旧 电池 进行 处 理 。 
27.4.1.1 铅 酸 电池 (19 世纪 60 年 代 ) 

法 国人 加 斯 顿 . 普兰 特 于 1859 年 发 明了 铅 酸 电池 ， 它 是 最 古老 的 可 充电 电池 。 
虽然 铅 酸 电 池 能 量 质量 比 和 能 量 体 积 比较 低 ， 但 是 从 铬 酸 电 池 能 够 提供 浪 涌 电 流 
的 能 力 可 以 看 出 它 上 具有 相对 较 高 的 功率 质量 比 。 铅 酸 电池 的 这 一 优点 ， 加 上 人 它 的 
成 本 较 低 ， 使 它 广泛 地 应 用 于 汽车 起 动机 中 ， 在 汽车 发 动 瞬间 用 以 提供 大 电流 。 
27.4.1.2 镍 锅 电 池 (19 世纪 90 年 代 ) 

瑞典 科学 家 Waldmar Jungner 于 1899 RHH Ea LY, aa th EA Se 
电 电 池 ， 它 的 正极 为 镍 ， 负 极为 锅 ， 电 解 液 是 氧 氧化 钾 深 液 (第 一 种 使 用 碱 性 电 
解 液 的 电池 )。 镍 乌 电 池 模 型 较为 实用 ， 并 且 它 的 能 量 密度 远大 于 铅 酸 电池 ,但 是 
它 的 成 本 较 高 。 如 果 镍 锅 电 池 长 期 工作 在 充 放电 不 完全 的 状态 下 ， 它 会 产生 “ 记 
忆 效 应 ”。 记 忆 效 应 指 的 是 电池 好 像 记 忆 了 日 常 充 放电 的 幅度 和 模式 ， 在 电池 放出 
一 定 的 电量 时 电池 电压 突然 下 降 ， 如 同 电池 已 经 完全 放电 ， 而 实际 上 此 时 电池 并 
没有 完全 放电 。 
27.4.1.3 碱 性 电池 (20 世纪 50 FAR) 

在 20 世纪 50 年 代 末 之 前 , 磋 锌 电池 一 直 是 较 受 欢迎 的 一 类 原 电 池 ， 然 而 相对 
较 低 的 电池 寿命 却 阻碍 它 的 销售 。1955 年 ，Eveready 电池 公司 想 找到 一 种 延长 碳 
锌 电池 使 用 寿命 的 方法 ， 但 该 公司 的 工程 师 认 为 虽然 碱 性 电池 的 价格 较 高 ， 但 是 
它 的 商业 前 景 更 好 。 他 们 设计 出 一 种 新 的 碱 性 电池 ， 以 二 氧化 锰 为 正极 ， 粉 未 状 
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积 更 大 。1959 年 ， 市 场 上 出 现 碱 性 电池 。2011 年 ， 生 产 的 碱 性 电池 超过 100 亿 节 。 
目前 ， 电 池 销 售 市 场 上 80% 的 电池 是 碱 性 电池 。 

27.4.1.4 ”锂电 池 (20 世纪 70 年代) 

锂 是 密度 最 低 的 金属 ， 并 且 具 有 最 大 的 电化 学 势 和 能 量 质量 比 ， 所 以 理论 上 
讲 它 是 制造 电池 的 理想 材料 。1912 年 ， 锂 电池 由 Gilbert N. Lewis 提出 并 开始 研究， 
1970 年 ， 人 研究 人 员 制 成 首 个 锂电 池 。1980 年 ， 由 美国 化 学 家 John B. Goodenough 市 
领 的 研究 小 组 在 索尼 公司 研究、 生产 锂 离子 电池 。1991 年 ， 索 尼 公 司 发 布 首 个 商 
用 锂 离子 电池 ， 与 之 前 的 锂电 池 相 比 ， 索 尼 公 司 发 布 的 锂 离 子 电 池 可 重复 充电 ， 
并 且 性 能 更 加 稳定 。 如 今 ， 锂 离子 电池 仍 存 在 过 热 甚 至 起 火爆 炸 的 风险 ，2006 年 ， 
苹果 公司 召回 180 万 块 笔记 本 电脑 的 内 置 锂 离子 电池 ，2013 年 ， 波 音 787 梦想 客 
机 电池 事故 导致 全 日 空 航空 公司 所 有 客机 紧急 着 陆 。 
27.4.1.5 Sith (20 世纪 80 年 代 ) 

20 世纪 80 年 代 来 ， 美 国 发 明 家 Stanford Ovshinsky 发 明 SRA, CEHE 
‘AAP MORAY, “EU AA AE TE HY A, a E e EH Ea 
LOB H IS ( 随 着 生 厂 商 试验 新 的 金属 氧化 物 ， 镍 氧 电 池 的 寿命 进一步 增长 )， 
因为 锅 是 有 毒 金 属 ， 所 以 钊 所 电池 对 环境 造成 的 危害 较 小 。 
27.4.1.6 聚合 物 锂 离子 电池 (20 世纪 90 年 代 ) 

1996 年 ， 电 池 市 场 首次 出 现 聚 合 物 锂 离子 电池 。 聚 合 物 锂 离子 电池 以 固态 聚 
合 物 电解 质 代 蔡 液体 电解 质 ， 电 极 和 隔膜 相互 层 疼 。 使 用 固态 聚合 物 作 为 电解 质 
使 聚合 物 锂 离子 电池 可 以 根据 特定 的 设备 而 设计 成 特定 的 形状 ， 而 不 是 必须 采用 
金属 外 壳 对 电池 进行 包 右 。 并 且 它 的 能 量 密度 比 普通 的 锂 离 子 电 池 更 大 。 以 上 优 
点 使 聚合 物 锂 离子 电池 广泛 地 用 作 手 机 、 笔 记 本 电脑 、 平 板 电脑 等 电子 产品 的 内 
置 电 池 。 

27.4.2 静电 能 量 存储 
27.4.2.1 电容 

电容 将 能 量 存储 在 电场 中 ， 而 不 像 电 池 和 那样 以 化 学 能 的 形式 存储 能 量 。 将 电 
容 两 个 电极 表面 的 电荷 进行 物理 分 离 ， 从 而 达到 储 能 的 目的 ， 这 两 个 电极 可 以 是 
金属 化 塑料 薄膜 电极 或 者 金属 电极 。 在 充电 过 程 中 ， 由 于 在 带电 电极 之 间 施 加 电 
压 形成 电场 ， 使 电解 质 中 的 带电 离子 向 极 性 相反 的 电极 上 迁移 ， 由 此 产生 两 个 相 
互 隔离 的 带电 层 。 虽 然 双 电 层 电容 的 原理 和 电池 类 似 ， 都 取决 于 静电 作用 ， 但 由 
于 没有 涉及 化 学 反应 ， 双 电 层 电容 的 充 放 电 过 程 比 较 容 易 实现 ， 所 以 它 的 循环 使 
用 寿命 很 长 。 

电容 的 能 量 密度 比 电 池 低 得 多 ,但 是 它 的 功率 密度 很 大 。 这 意味 着 电容 能 够 
提供 或 接收 大 电流 ， 但 是 由 于 电容 相对 较 小 ， 所 以 这 一 过 程 持续 时 间 较 短 。 因 此 ， 
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电容 的 应 用 相对 有 限 。 例 如 ， 电 容 可 以 用 作 手 机 、 笔 记 本 电脑 、 无 线 电 调谐 硕 等 
消费 电子 产品 存储 怖 的 后 备 电 源 。 
27. 4.2.2 超级 电容 

超级 电容 除了 具有 很 高 的 容量 外 ， 它 和 普通 电容 没有 什么 区 别 。 超 级 电容 依 
徘 处 于 极 化 电极 状态 的 电极 表面 电 俩 对 电解 质 中 的 电信 进行 分 离 ， 这 些 离子 在 电 
MATTIE MOM pa, NE AEBS LAR, MAZ AGRA W W Ae 
ASTRAY Jon ERE A JL OK, ERE KEHEE BaT JEH A E f E_A ak 
溥 膜 材料 作为 电介质 对 电极 进行 绝缘 。 

只 要 在 设计 所 人 允许 的 参数 范围 内 使 用 ， 超 级 电容 实际 上 可 以 进行 无 限 次 的 循 
环 充 放电 ， 它 的 能 量 密度 很 少 低 于 90% 。 超 级 电容 的 功率 密度 比 电池 的 功率 密度 
大 ,但 是 能 量 密度 比 电池 的 能 量 密度 小 。 人 然而， 不 同 于 电池 的 是 ， 超 级 电容 几乎 
所 有 的 能 量 都 可 以 在 可 逆 的 过 程 中 使 用 。 
27.4.3 电磁 储 能 
27.4.3.1 起 导 磁 储 能 

在 超 导 磁 储 能 (SMES) 系统 中 ， 能 量 被 存储 在 超 导 磁 体内 ， 它 能 在 极 短 的 时 
间 内 释放 兆 瓦 级 的 瞬时 功率 来 补偿 电网 瞬间 失 电 。 它 将 能 量 存储 在 被 低温 冷却 的 
超 导 材 料 线圈 中 由 直流 电量 产生 的 磁场 中 SMES 通过 超 导 线 圈 放 电 的 方式 将 存储 的 
能 量 回馈 给 电网 。 

电力 调节 系统 使 用 整流 希 / 逆 变 硕 将 交流 电 转 化 为 和 直流电 或 将 直流 电 转 化 为 交 
流 电 。 这 一 过 程 造成 的 能 量 损耗 占 总 能 量 的 23% 。 与 其 他 储 能 方式 相 比 ， 超 导 磁 
储 能 系统 在 存储 过 程 中 损失 的 电量 最 少 ， 它 的 电能 转换 效率 在 95% 以 上 。 

由 于 超 导 磁 储 能 系统 在 制冷 上 的 能 量 要 求 以 及 超 导 线 圈 的 成 本 都 较 高 ， 日 前 
它 主 要 用 于 短 时 间 的 能 量 存 储 。 一 直 以 来 ， 这 一 系统 被 用 于 提高 工业 电能 质量 以 
及 为 一 些 易 受 电网 电压 波动 影响 的 电能 用 户 提 供 高 质量 的 电能 。 

通常 情况 下 ， 超 导 磁 储 能 装置 安装 在 发 电厂 的 电能 输出 端 用 来 稳定 输出 ,或 
者 安 闻 在 工业 用 户 (钢铁 厂 或 高 速 铁路 ) 的 电能 输入 端 ， 它 能 高 效 地 适应 能 量 消 
耗 高 峰 ， 为 工业 用 户 提供 持续 、 平 稳 的 电能 。 
27.4.4 化 学 能 
27. 4.4.1 和 氢 能 和 燃料 电池 技术 

燃料 电池 的 发 明 时 间 和 电池 相同 。 然 而 ， 早 期 燃料 电池 并 没有 得 到 很 好 的 开 
发 ， 埋 到 航天 硕 的 出 现 以 及 它 对 重量 轻 、 非 热源 能 源 发 电 的 需求 使 燃料 电池 迅速 
得 到 发 展 。 燃 料 电 池 近 年 来 迅速 发 展 的 一 项 技术 ， 因 为 人 们 试图 通过 燃料 电池 增 
加 人 矶 氧 燃料 或 氧 燃料 中 存储 的 化 学 能 转化 为 电能 的 效率 。 燃 料 电 池 和 电池 一 样 ， 
都 是 通过 上 自身 存储 的 化 学 能 发 电 。 与 电池 不 同 的 是 ， 燃 料 电 池 的 燃料 存储 系统 和 
发 电 设备 是 相互 分 离 的 。 燃 料 电池 通过 外 部 能 源 供 给 从 而 获得 电力 的 发 电 装 置 ， 
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而 不 像 电池 那 样 仅 依靠 内 部 存储 的 有 限 活 性 物质 来 发 电 。 

与 石油 、 乙 醇 、 天 然 气 等 化 石 能 源 相 同 ， 氢 气 也 是 一 种 化 石 能 源 载 体 ， 并 且 
它 是 唯一 一 种 可 实现 二 氧化 碳 零 排放 的 化 石 能 源 载体 。 氢 是 一 种 使 用 广泛 的 工业 
化 学 品 ， 可 以 从 任何 一 次 能 源 中 获取 。 在 第 23 草 对 它 进 行 了 详细 的 论述 。 

燃料 电池 通常 在 航天 右 、 远 程 气象 站 、 大 型 公园 、 郊 区 、 某 些 车 事 应 用 等 应 
用 中 作为 能 量 来 源 ， 并 且 具 有 非常 高 的 实用 性 。 氢 燃料 电池 系统 比较 紧凑 和 轻便 。 
这 是 因为 它 没 有 移动 部 件 ， 并 且 不 涉及 燃烧 过 程 ， 所 以 在 理想 状态 下 可 靠 性 高 达 
99.9999% 。 这 就 相当 于 6 年 的 时 间 里 机 硕 的 俘 机 时 间 不 超过 1min。 

目前 所 生产 的 氢 能 的 总 量 不 足以 取代 现 有 的 烃 类 燃料 。 政 府 和 投资 商 对 氢 生 
产 厂 的 资本 投资 很 有 限 ， 从 而 限制 了 氧 能 的 广泛 使 用 。 如 果 氧 能 的 生产 成 本 降低 ， 
氨 燃 料 可 能 会 成 为 更 具 吸 引力 的 商业 化 能 源 ， 并 为 我 们 的 家 庭 、 企 业 、 车 辆 提供 
清洁 、 高 效 的 电力 。 

27.4.5 动能 
27.4.5.1 飞轮 储 能 

飞轮 将 能 量 以 动能 的 形式 存储 在 高 速 旋 转 的 机 械 设 备 中 。 它 们 捕捉 旋转 的 质 
量 获 得 动量 ， 通 过 将 力矩 施加 在 机 械 负 载 上 释放 所 存储 的 能 量 。 陶 轮 通 党 被 认为 
是 最 早 使 用 的 飞轮 。 

如 今 ， 先 进 的 飞轮 储 能 系统 具有 高 强度 碳纤维 制 成 的 转子 ， 采 用 磁 轴 承 文 撑 
转子 ， 在 真空 室 中 飞轮 的 旋转 速度 可 从 20000r/min 到 超过 50000r/min 不 等 。 轴 承 
可 以 在 几 分 钟 内 达到 高 速 旋转 的 要 求 ， 这 比 一 般 的 储 能 技术 的 效率 更 高 。 

飞轮 储 能 技术 的 优点 包括 : 不 受 外 界 温度 的 影响 ,不 存在 记忆 效应 ， 使 用 寿 
命 较 长 。 大 型 飞轮 储 能 系统 与 小 型 系统 相 比 ， 工 作 原 理 是 相同 的 ， 区 别 在 于 飞轮 
的 质量 和 尺寸 更 大 ， 所 以 能 存储 更 多 的 能 量 。 

27.4.6 ”潜在 储 能 技术 

压缩 空气 储 能 (CAES) 技术 利用 风力 机 将 空气 高 压 密封 在 地 下 鞭 水 层 ， 并 在 
需要 时 释放 高 压 空气 进行 发 电 。 这 是 利用 风能 的 一 种 新 的 方式 ， 它 能 够 在 很 大 程 
度 上 解决 风能 间 和 区 性 的 问题 以 及 增加 风电 的 调度 能 

目前 ， 已 经 有 两 座 压缩 空气 储 能 电站 投入 运行 。 其 中 的 一 座 压 缩 空 气 储 能 
站 位 于 德国 Huntdorf， 另 一 座位 于 美国 Meclntosh, MF Huntdorf 的 CAES 电站 将 压 
缩 空 气 存储 在 盐 丘 中 ,存储 容量 达 300000m ， 最 初 是 将 多 余 的 核电 用 于 压缩 空气 
储 能 。 为 快速 啊 应 电力 短缺 ， 压 缩 空气 流 辐 燃气 轮机 进行 发 电 ， 电 三 的 额定 容量 
为 290MW。 目 前 ， 也 正在 研究 移动 压缩 空气 电池 。 它 利用 电网 电价 波动 的 规律 ， 
当 电 价 便宜 的 时 候 ， 电 能 带动 压 顷 机 工作 ， 当 电价 较 叶 的 时 候 ， 打 开 存 储 高 压 空 
气 的 阀门 以 此 带动 发 电机 发 电 。 

压缩 空气 储 能 电站 的 效率 不 高 ， 因 此 它们 仅 在 电力 价格 大 幅 变 化 的 地 区 才 具 
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有 商业 经 济 效益 。 而 风力 发 电 的 间歇 性 正 是 造成 电价 大 幅 变 化 的 原因 。 
27. 4.6.1 低温 储 能 

低温 储 能 是 压缩 空气 储 能 的 一 种 变 体 。 它 采用 液态 空气 、 液 须 等 低温 液体 作 
为 储 能 介质 。 

27.4. 6.2 抽水 储 能 电站 

才 界 上 一 些 地 区 利用 自 呈 地理 特征 建造 幕 水 水 库 ， 在 电力 负 三 低谷 时 使 用 多 
余 的 电能 将 水 抽 至 上 水 库 ， 在 电力 负 三 高 峰 期 放水 带动 涡轮 发 电机 发 电 。 全 球 大 
部 分 抽水 储 能 电站 的 容量 能 够 满足 能 量 管 理 、 频 率 调控 、 稳 定 电 力 系 统 的 要 求 。 

抽水 储 能 电站 通常 与 高 压 输电 网 相连 接 ， 用 于 稳定 电力 系统 发 电 端 和 用 户 端 的 
电力 波动 。 从 商业 的 角度 来 看 ， 提 供 负 平衡 能 的 好 处 在 于 抽水 储 能 电站 可 以 利用 电网 
在 夜间 多 余 的 电能 ， 并 在 第 二 天 的 用 电 高 峰 问 市 场 售 电 以 获得 额外 的 收益 。 

2012 年 ， 志 界 上 抽水 储 能 电站 的 总 装机 容量 约 为 100GW， 占 全 球 装 机 容量 的 
3% 。2000 年 ， 美国 抽水 储 能 电站 的 装机 容量 为 19.5GW， 占 基本 负 答 容量 的 
2.5% 。1999 年 ， 欧 盟 抽 水 储 能 电站 的 装机 容量 为 32GW， 占 欧盟 总 发 电容 量 
的 5.5%。 

抽水 储 能 电站 的 主要 优势 是 ， 综 合 效率 在 70% ~85% 之 间 ， 运 行 成 本 低 ， 抽 水 
储 能 的 释放 时 间 可 以 从 几 小 时 到 几 天 不 等 。 主 要 缺点 是 ， 电 站 建设 时 间 长 ， 资 金 
投入 高 。 

27.4.7 热能 存储 
27.4.7.1 熔 盐 电池 

燃 盐 电池 是 一 类 以 熔融 盐 作 为 电解 质 的 原 电 池 和 二 次 电池 。 通 过 选择 合适 的 
反应 电极 ， 熔 盐 电 池 的 能 量 密度 可 以 达到 一 个 较 高 的 值 ， 并 且 由 于 熔融 盐 电解 质 
的 导电 性 较 好 ， 它 的 功率 密度 也 较 高 。 它 们 应 用 于 需要 高 能 量 密度 和 高 功率 密度 
的 场合 。 这 些 优点 使 可 重复 充电 的 燃 盐 电池 成 为 电动 汽车 供电 方面 一 项 很 有 发 展 
前 景 的 技术 。 然 而 ， 熔 盐 电池 的 工作 温度 为 400 ~ 700°C ， 随 之 而 来 的 是 热量 管理 
问题 和 安全 问题 ， 因 为 如 此 高 的 工作 温度 会 使 系统 对 其 余 电 池 组 件 的 要 求 更 高 。 
27.4.7.2 太阳 池 

太阳 池 是 一 种 收集 和 存储 太阳 能 的 盐水 池 。 盐 水 池 具 有 一 定 的 浓度 梯度 ， 问 
下 浓度 逐渐 增 大 ， 到 达 一 定 深度 时 ， 该 深度 以 及 该 深度 以 下 的 盐水 浓度 达到 较 高 
的 均匀 值 。 当 池水 吸收 太阳 能 后 ， 盐 水 自 下 而 上 的 浓度 梯度 会 阻止 由 于 池 中 温度 
梯度 引发 的 池内 液体 自然 对 流 ， 从 而 防止 池内 热量 流失 。 因 此 ， 池 底 的 温度 高 达 
90% ， 而 池 顶 的 温度 通常 为 30% 左右 。 池 底 盐 水 层 中 的 热量 可 以 有 许多 不 同 的 用 
途 ， 如 向 建筑 物 供 热 、 用 于 工业 用 水 加 热 或 驱动 涡轮 机 发 电 。 

太阳 池 的 例子 包括 : 1980 年 ， 奥 玛 特 科技 公司 在 以 色 列 靠近 死海 的 地 方 建造 
了 发 电容 量 为 150kW 的 太阳 池 电 站 ; 1986 年 ， 美 国 在 埃 尔 帕 索 建造 了 一 个 太阳 
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池 ; 印度 Bhuj 太阳 池 (1993); 2001 年 ， 在 澳大利亚 墨尔本 皇家 理工 学 院 协 助 下 
建造 了 一 个 具有 加 热 系 统 的 示范 性 太阳 池 。 
27.4.7.3 FPERRA (MREMA 

季节 性 蓄 热 系统 分 为 两 大 类 。 这 两 种 类 型 都 需要 建筑 物 具 有 高 效 的 隔 热 层 ， 
以 减少 建筑 内 的 热量 损失 ， 从 而 使 存储 下 来 的 热量 用 于 空间 采暖 。 

低温 系统 将 靠近 建筑 物 的 土壤 作为 低温 季节 性 蓄 热 介质 (通常 土壤 能 达到 的 
温度 与 空气 年 平均 温度 相同 ) ， 吸 收 的 热量 用 于 空间 采暖 。 这 种 低温 系统 也 可 被 视 
为 是 建筑 设计 的 一 种 延伸 〈 通 常 指 的 是 被 动 式 太阳 能 建筑 设计 ) 。 

高 温 玉 市 性 热 存储 系统 实质 上 是 建筑 供 暧 、 通 风 、 空 调和 热 水 系 统 的 一 种 延 
伸 。 通 常 将 水 作为 存储 介质 ， 它 被 存储 在 存储 饶 中 ， 并 且 它 的 温度 接近 沸点 。 


27.5 研究 和 进展 


27.5.1 智能 电网 和 网 络 化 储 能 

越 来 越 多 的 电力 公司 和 电网 运营 商 独 手 部 署 网 络 化 能 量 存储 方案 。 这 一 趋势 
类 似 于 信息 技术 领域 的 发 展 趋势 ， 其 中 的 数据 中 心 用 于 计算 、 区 分 存储 集群 。 通 
过 更 快 的 虚拟 技术 和 更 便宜 的 存储 成 本 实现 网 络 化 储 能 的 发 展 。 智 能 电网 开始 演 
变 为 附 网 存储 集群 。 新 型 电网 是 具有 上 自 平 衡 、 自 愈 能 力 的 智能 网 络 ， 应 用 需求 啊 
应 算法 和 先进 的 预测 模型 优化 了 电网 能 量 生产 。 

智能 电网 和 并 网 储 能 技术 允许 电力 生产 商 将 多 余 的 电能 输送 至 电能 临时 存储 
站 点 ， 当 电网 用 户 电 力 需 求 增加 时 再 释放 站 点 存储 的 能 量 ， 这 种 将 电力 负 和 傈 低谷 
时 存储 的 电能 用 于 电力 负 傈 高 峰 期 的 方式 优化 了 电网 电力 生产 。 间 和 欣 性 能 量 生 产 
商 将 不 再 需要 个 体 储 能 设备 ， 间 歇 性 能 量 发 电厂 直接 与 电网 相连 接 ， 实 际 上 相当 
于 一 个 巨型 电池 。 可 以 将 太阳 能 存储 起 来 并 在 夜间 使 用 ， 可 以 将 风能 存储 起 来 在 
无 风 的 时 候 使 用 。 

对 于 电网 的 电力 需求 侧 ， 许 多 国家 的 电网 运 峭 商 和 电力 公司 计划 为 每 个 家 庭 
安装 智能 电表 。 这 样 就 能 获得 有 关 电 力 终 问 用 户 的 一 些 有 价值 的 信息 (如 电能 消 
费 习 惯 ) 并 加 以 利用 ， 从 而 优化 基本 希 信 和 间 欣 性 能 量 发 电厂 以 及 智能 电网 和 与 
之 连接 的 存储 设备 之 间 的 电能 流动 (ILEI 27. 4)。 

27.5.2 车辆 到 电网 

车 辆 到 电网 (V2G) 概念 指 的 是 通过 将 电动 汽车 变 为 “虚拟 发 电厂 ”的 方式 ， 
从 而 优化 电能 的 运输 、 使 用 和 生产 。 这 是 一 个 相对 较 新 的 概念 ， 电 动 汽 车 存储 和 
调度 存储 在 联网 的 汽车 电池 中 的 电能 ， 很 多 汽车 电池 组 合 在 一 起 相当 于 一 个 移动 
的 分 布 式 储 能 北 置 ，V2G 的 “前 峰 ” 作 用 主要 反映 在 用 电 高 峰 时 将 电能 回 饥 至 电 
网 ,“ 填 合 ” 作 用 主要 表现 在 夜晚 用 电 低 合 时 给 汽车 充电 。 
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V2G 允许 消费 者 使 用 移动 设备 对 电动 汽车 充电 并 监控 它们 的 能 量 成 本 。 这 有 
助 于 电力 公司 在 用 电 高 峰 时 更 好 地 省 理 电 网 电力 仙人 衙 。 实 验 项 目 包 括 安 痉 在 手机 
上 的 应 用 程序 和 一 个 达 有 蜂 需 数据 调制 解 调 融 的 黑匣子 ， 墨 匣子 用 于 收集 汽车 的 
充电 状态 、 车 辆 位 置 、 和 车辆 充电 所 连接 的 电源 类 型 等 信息 。 收 集 到 的 数据 被 送 至 
云 计算 服务 冲 ， 根 据 电 网 负重 情 况 决 定 电动 汽车 最 佳 充电 时 间 。 

电力 公司 可 以 向 V2G 网 络 购 电 。 汽 车 所 有 者 或 租赁 公司 可 以 目 己 调整 售 出 的 
电价 。2008 年 美国 落 基 山 人 研究 所 据 此 提出 “汽车 套利 ”这 一 说 法 。 电 动 汽车 “ 快 
速 充电 ”基础 设施 的 建设 正 处 于 起 步 阶段 ， 还 需要 进一步 开发 以 形成 全 国 范围 
“快速 充电 ”系统 ， 从 而 加 快 V2G 项 目的 发 展 。 

Imt EKZ 能 源 分 配 部 门 主管 Peter Franken 指出 :“ 电 动 汽车 可 以 用 于 绥 解 未 来 
可 再 生 能 源 电力 生产 不 规律 的 问题 ， 这 有 助 于 电网 稳定 运行 。 


27.6 结论 


在 能 量 存储 技术 进步 的 背景 下 ， 随 着 电池 系统 、 飞 轮 储 能 系统 和 其 他 储 能 系 
统 的 成 本 下 降 和 技术 上 的 成 熟 ， 这 些 储 能 技术 有 望 实现 商业 化 。 世 界 各 国正 使 用 
“新 ”的 能 量 存储 技术 以 及 如 压缩 空气 储 能 和 抽水 储 能 等 “ 旧 ” 的 储 能 技术 来 存储 
能 源 。 

能 量 市 场 充满 机 遇 。 电 力 公 司 、 电 网 服务 商 和 设备 供应 商都 在 努力 解决 能 量 
存储 方面 的 相关 问题 。 投 资 商 在 储 能 上 的 投资 已 从 对 便携 式 能 量 的 需求 转移 到 间 
区 性 能 量 的 能 量 效 率 、 输 电阻 塞 以 及 平稳 性 的 解决 方法 上 上。 研究 公司 Nacigant fil 
测 ，2012 ~ 2022 年 之 间 ， 全 球 在 储 能 项 目 上 的 投资 金额 高 达 1220 亿美 元 ， 相 当 于 
56GW 的 装机 容量 。 能 量 存储 具有 很 多 优点 ， 包 括 : 

e HAY a) Pb, FL SRY AT AR 

。 高 效 的 现场 发 电 实现 削 峰 的 作用 。 

。 在 用 电 高 峰 期 间 通 过 存储 的 能 量 和 可 再 生 资源 共同 供电 的 方式 实现 电网 合 
理化 供电 。 

。 弥补 光伏 发 电 和 风力 发 电 间 软 性 的 不 足 。 

© 包括 资本 和 安装 成 本 、 运 行 维护 成 本 和 处 理 成 本 在 内 的 生命 周期 成 本 较为 
合理 。 

。 储 能 设备 在 微 网 中 使 用 还 是 独立 使 用 可 以 任意 切换 。 

储 能 系统 电价 的 不 确定 性 是 阻碍 能 量 存储 技术 普及 的 主要 障碍 之 一 ， 因 为 售 
出 的 电价 需 同 时 考虑 储 能 系统 开发 商 和 电力 用 户 的 利益 。 储 能 行业 一 直 在 与 政府 、 
监管 机 构 、 电 力 公 司 和 电网 运营 商 共 同 努 力 来 克服 这 些 困 难 ， 促进 能 量 存储 技术 
的 发 展 和 普及 。 各 级 政府 都 急于 建立 奖励 机 制 ， 解 除 监管 的 限制 并 参与 到 示范 项 
目 中 ， 从 而 荡 励 投资 者 进一步 增加 研发 投入 。 
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贸 能 电网 技术 的 出 现 以 及 能 量 和 存储 效率 的 提升 彻 压 改变 了 能 量 生 产 、 使 用 和 
存储 的 方式 。 吾 布 腾 哲学 家 部 拉 死 利 特 主张 “一 切 缘 流 ”， 这 应 该 成 为 现代 能 源 
生态 系统 的 目标 ， 其 中 能 量 存储 是 优化 能 量 流动 ， 提 高 系统 稳定 性 的 基石 。 同 
时 ， 能 量 存储 扩 术 解决 了 风能 和 太阳 能 等 间歇 性 能 源 大 规 醒 开 发 面临 的 一 些 


问题 。 
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第 28 章 智能 电网 : 优化 型 电力 系统 


Jerry Jackson 
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28.1 概述 


a) BEL DO RE A JRC Na fig CAN AA 2 ld 8 ARN ir A EN EL, RL 

电 (电路 ) 、 仪 表 中 的 一 种 电力 系统 。 本 章 重 点 介绍 了 智能 电网 技术 和 其 在 变 电 级 

的 应 用 。 发 电 级 和 输电 级 方面 的 智能 电网 技术 已 经 被 研究 了 很 多 年 ， 它 与 变 电 级 

的 智能 电网 应 用 技术 完全 不 同 ， 因 为 它 与 电力 用 户 无 直接 联系 。 因 此 ， 这 个 讨论 

集中 在 智能 电网 技术 的 改造 ， 预 计 会 涉及 变 电 级 、 前 治 技术 和 后 合 管理 系统 。 本 
章 同 时 还 指出 了 管 能 电网 对 能 量 效 率 、 环 境 保 护 和 电厂 废弃 物 排放 等 方面 的 影响 。 


28.2 传统 电力 系统 


28.2.1 传统 电力 系统 设计 
如 图 28.1 所 示 ， 传 统 意 义 上 的 电力 系统 通常 按 如 下 方法 设计 : 先 由 一 个 单一 
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28.1 传统 电力 系统 设计 
(来 源 于 参考 文献 [1] ) 
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的 发 电厂 发 电 ， 然 后 通过 高 压 输 电线 将 电能 输送 到 变电站 ， 变 电站 再 将 高 压 电 进 
行 降 压 人 处 理 后 通过 人 馈线 分 配给 其 他 附加 变 压 絮 ， 之 后 通过 这 些 附加 变 压 髓 将 电压 
进一步 降低 ， 最 后 输送 给 家 庭 和 企业 。 

传统 的 电力 系统 不 仅 给 电力 部 门 提供 的 信息 量 少 ， 而 且 当 电力 部 门 远离 发 电 
三 时 ， 对 电能 还 缺乏 有 效 的 控制 。 对 输电 线路 是 和 否 进 行 了 有 效 监 控 、 对 变电站 的 
监控 是 否 具有 实时 性 、 对 电压 的 测量 是 否 具有 准确 性 都 是 对 配 电 人 馈线 或 监测 配 电 
电压 及 其 他 电路 参数 的 一 种 典型 应 用 。 有 些 电 力 部 门 能 够 有 效 地 控制 变电站 、 线 
路 电压 水 平 以 及 远离 控制 中 心 的 电路 开关 ， 人 然而， 目前 许多 电力 部 门 可 以 使 用 远 
程 设备 对 电压 和 其 他 电源 特性 进行 测量 ， 对 电路 设 定 值 进行 预先 调整 。 

我 们 通常 利用 工程 计算 或 数学 模型 来 确定 所 需 系 统 的 特征 值 和 配 电 系统 的 修 
正 值 ， 以 此 满足 配 电 系统 中 新 的 负 答 或 其 他 变化 。 此 外 ， 还 通过 定期 测量 模型 的 
输入 值 以 校正 模型 。 

变电站 和 人 馈线 上 的 有 限 测 量 值 和 通信 信息 为 配 电 系 统 的 当前 运行 状态 提供 有 
限 的 可 视 性 ， 因 此 ， 对 于 变 压 需 负荷 、 线 路 损耗 、 电 压 又 降 和 又 升 及 其 他 配 电 系 
统 特性 如 断 电 ， 它 们 也 只 能 提供 有 限 的 信息 量 。 

传统 电力 系统 面临 的 挑战 是 如 何 集 成 包括 太阳 能 、 风 能 和 热电 联 产 (CHP) 
在 内 的 分 布 式 能 源 (DER ) 。 难 点 在 于 对 这 些 能 源 的 分 布 式 发 电 如 何 进行 有 效 地 监 
测 和 控制 ， 同 时 克服 其 间 和 敬 性 对 电网 的 破坏 。 电 动 汽车 使 用 量 的 增加 有 助 于 提高 
人 们 对 传统 电力 系统 的 关注 ， 关 注 其 是 否 具 有 适应 未 来 电力 需求 的 能 

大 多 数 传 统 电力 系统 使 用 电表 测量 电能 ， 它 们 只 是 通过 一 个 月 搜集 一 次 人 工 
读数 来 记录 用 户 消 耗 电能 的 情况 ， 而 没有 给 电力 用 户 提 供 如 何 使 用 电能 或 者 何 时 
使 用 电能 的 详细 信息 。 对 一 些 商业 电力 用 户 和 工业 电力 用 户 则 依据 不 同时 间 和 不 
间 季 节 采 取 不 同等 级 的 收费 标准 ， 通 常 以 每 小 时 或 每 15min 的 频率 收取 一 次 电费 。 
而 大 多 数 住宅 用 户 、 小 /中 型 商业 和 工业 用 户 则 依然 面临 着 单一 或 简单 的 收费 标 
准 ， 这 种 标准 反映 出 提供 电力 服务 的 费用 不 会 因为 一 天 内 用 电 时 间 的 不 同 或 者 用 
电 季 市 的 不 同 而 有 所 变化 。 

28.3 ”新 型 智能 电网 中 的 电力 系统 模型 

在 下 一 节 中 ， 我 们 将 更 详细 地 介绍 智能 电网 及 其 应 用 技术 。 这 是 一 种 不 同 于 
传统 电力 系统 (UL 28.1) 的 新 型 电力 系统 模型 。 新 型 的 智能 电网 系统 模型 一 般 
拥有 五 个 基本 特征 。 

28.3.1 配 电 系统 广泛 的 测量 性 和 通信 和 能 

独立 的 智能 电表 和 独立 的 电网 设备 已 经 遍及 整个 配 电 系 统 ， 包 括 变压器 、 开 
关 、 电 容 组 、 电 压 调 节 融 和 其 他 设备 。 这 些 信息 一 般 可 以 通过 组 合 型 通信 系统 反 
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28.3.2 用户 与 电力 部 门 的 双向 通信 

与 传统 电力 系统 不 同 的 是 ， 传 统 电力 系统 只 能 将 电能 从 单一 方 癌 输送 给 用 户 ， 
然后 再 以 每 月 一 次 的 频率 将 用 电信 息 从 相反 方 回 反馈 回电 力 部 门 ;而 智能 电网 则 
能 按 需 求 双 加 传递 电能 和 用 电信 息 ， 而 且 保持 测量 频率 是 可 欣 的 。 
28.3.3 电力 部 门 与 电力 用 户 的 互动 性 

智能 电网 最 重要 的 一 个 特性 就 是 电力 部 门 与 电力 用 户 的 互动 性 。 用 户 不 仅 可 
以 给 电力 部 门 提 供 太 阳 能 、 热 电 联 产 和 其 他 相关 技术 去 帮助 生产 电能 ， 同 时 也 能 
积极 啊 应 电力 部 门 的 号 召 ， 在 用 电 高 峰 期 或 电力 系统 故障 等 情况 下 减少 对 电能 的 
使 用 。 
28.3.4 增强 控制 

智能 电网 增强 了 对 配 电 系统 设备 和 运行 特性 的 效用 控制 ， 也 增强 了 对 用 户 需 
求 啊 应 (DR) 的 控制 (在 高 峰 期 减少 用 户 单位 时 间 用 电 人 负 衙 )。 
28. 3.5 协调 与 整合 

智能 电网 通过 将 新 的 测量 技术 、 通 信 技 术 、 控 制 技 术 、 用 户 参 与 技术 和 策略 、 
用 户 使 用 技术 与 方案 进行 协调 与 整合 ， 实 现 了 对 整个 实用 系统 进行 控制 的 目标 。 


28.4 ”智能 电网 的 构建 模型 


智能 电网 充分 利用 通信 技术 和 固态 电子 技术 在 过 去 几 十 年 间 发 生 的 巨大 变化 ， 
将 测量 技术 、 通 信 技 术 和 控制 策略 应 用 到 整个 配 电 系统 中 ， 优 化 电力 传输 、 整 合 
分 布 式 能 源 、 吸 引 电 力 用 户 ， 同 时 激励 用 电 双 方 考 虑 用 电 成 本 和 用 电 歼 率 。 
关于 智能 电网 概念 和 独立 条 能 电网 技术 的 文献 目前 很 多 且 普 过 为 人 们 所 接受 。 
智能 电网 的 构建 模型 包括 下 面 儿 个 部 分 。 
28.4.1 高 级 计量 架构 和 智能 电表 

高 级 计量 架构 (AMI) 能 够 应 用 通信 系统 和 固态 电表 以 每 15min 或 每 小 时 一 次 
的 频率 给 电力 部 门 远程 提供 用 户 用 电 的 详细 信息 。 另 外 ， 关 于 高 峰 用 电 、 传 输电 
压 等 其 他 电力 特性 的 信息 也 能 通过 AM 远程 反馈 给 电力 部 门 。 我 们 能 够 利用 多 种 
通信 方式 将 用 电信 息 由 个 人 电表 传 回 给 电力 操作 人 员 。 目 前 可 供 选 择 的 通信 方式 
A: 公用 WiFfi、 私 人 无 线 电 系统 和 电力 线 载波 系统 ， 它 们 都 具有 完成 配 电 系 统 信 
息 传 输 的 功能 。 此 外 ， 智 能 电表 还 能 通过 给 楼 宇 提供 无 线 网 关 而 控制 和 完善 个 人 
家 电信 息 

AMI 和 智能 电表 可 以 大 大 降低 传统 电力 公司 的 运营 成 本 ， 这 些 成 本 包括 ， P 
表 、 客 户 服务 、 现 场 服 务 、 收 账 、 防 盗 管理 和 其 他 功能 。 仪 表 中 的 服务 开关 允许 
电力 操作 人 员 在 没有 给 用 户 打 服务 电话 的 情况 下 直接 连接 或 断 开 用 户 线路 。 
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28.4.2 配 电 自动 化 : 变 电 和 馈线 的 计量 与 控制 

配 电 系统 包含 很 多 设备 ， 如 开关 、 重 合 阅 、 电 容 组 、 电 压 调 节 需 和 变 压 需 等， 
这 些 设备 可 以 用 于 控制 电源 的 电流 、 电 压 、 电 能 质量 和 其 他 一 些 配 电 特 性 。 这 些 
现 有 的 设备 往往 可 以 通过 增加 通信 和 控制 功能 而 加 以 改造 。 从 设备 中 获得 电力 控 
制 室 有 关 方 面 的 信息 ， 对 电力 系统 的 运行 状态 进行 远程 控制 ， 这 些 都 为 电力 操作 
者 提供 了 一 个 显著 改善 实用 操作 的 机 会 。 

例如 ， 在 服务 器 中 断后 ， 来 自分 布 式 系统 设备 上 的 信息 能 够 自动 地 应 用 在 因 
中 断 而 导致 的 电网 隔离 区 中 ， 通 过 重新 路 由 电源 以 尽 可 能 减少 对 用 户 的 影响 ， 同 
时 锁定 问题 区 域 ， 并 派遣 现场 工作 人 员 去 解决 这 个 问题 。 也 可 以 监测 变 压 需 负载 ， 
在 其 出 现 电力 故障 前 更 换 过 载 变 压 吉 。 而 变 压 需 传 感 融 通常 可 以 在 故障 发 生前 持 
续 监 测 变压器 油 中 溶解 的 气体 来 诊断 变压器 问题 。 

相对 于 传统 电力 系统 ， 智 能 电网 的 监测 和 控制 能 力也 能 显著 改善 馈线 上 的 电 
压 / 无 功 控制 。 这 里 ， 无 功 是 “无 功 伏 安 ”， 也 就 是 测量 交流 电力 系统 中 的 无 功 功 
率 。 当 电压 和 电流 不 同 相 时 就 会 产生 无 功 功 率 ， 这 也 是 负载 作用 的 结果 ， 例 如 交 
流 电 机 可 以 利用 电能 维持 电磁 场 能 。 无 功 功 率 通 常 使 用 的 是 馈线 中 的 电流 容量 ， 
并 造成 了 电能 损失 。 而 电容 组 则 是 被 用 来 减少 无 功 功 率 的 元 件 。 

电力 工程 师 已 经 设计 出 了 变电站 、 变 压 器 以 及 配 电 系统 ， 如 电压 调节 器 、 电 
容 组 以 及 基于 工程 计算 和 模型 的 其 他 设备 。 由 于 从 变电站 到 电力 用 户 之 间 的 输送 
距离 较 长 ， 电 压 下 降 明 显 ， 所 以 变电站 的 电压 必须 高 于 馈线 端 所 需要 的 电压 。 温 
度 、 馈 线 负 荷 以 及 很 多 其 他 因素 都 能 导致 电压 下 降 。 而 电压 调节 需 和 电容 组 则 可 
以 用 来 提高 馈线 沿线 上 的 电压 ， 同 时 减少 无 功 功 率 的 影响 。 一 旦 完成 了 这 些 设备 
的 设计 和 构建 工作 ， 那 么 只 需 定 期 调试 它们 的 性 能 。 然 而 ， 对 于 终端 线 电 压 ， 我 
们 通常 只 能 获得 少量 的 信息 ， 大 部 分 系统 都 会 提供 比 所 需 略 高 的 电压 ， 往 往 高 
5% ~8% ， 这 样 才 可 以 确保 终端 线 电 压 的 值 符合 要 求 。 实 际 上 ， 这 种 做 法 既 浪 费 了 
电能 ， 又 增加 了 线路 损耗 ， 也 增加 了 维护 成 本 和 客户 的 用 电费 用 。 

电压 /无 功 优化 受到 实时 可 视 性 的 约束 ， 其 优化 功能 也 是 有 限 的 。 许 多 电力 部 
门 对 变电站 、 人 馈线 及 配 电 设备 的 实时 信息 了 解 其 少 (或 在 某 些 情况 下 没有 ) 。 因 
Ih, 一 旦 系统 已 经 完成 设计 和 安装 ， 就 只 能 通过 实地 考察 的 方式 去 检测 单个 变 电 
站 和 馈线 设备 。 

智能 电网 用 户 和 配 电 测量 系 统 的 扩展 大 大 增加 了 配 电 系统 优化 的 机 会 。 智 能 
电表 通常 可 以 每 15min 提供 一 次 电压 和 无 功 功率 的 即时 信息 ， 而 无 功 功 率 则 可 以 使 
独立 馈线 上 每 个 点 的 电压 都 变 得 具有 可 视 性 。 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 增 加 馈线 上 
的 测量 仪 和 控制 器 可 以 给 电力 部 门 提 供 实 时 信息 和 实时 警报 。 此 信息 可 以 应 用 软 
件 优 化 技术 减少 能 源 的 使 用 、 峰 值 需求 和 配 电 系 统 电能 的 损耗 ， 同 时 保障 电压 在 
个 人 可 接受 的 最 低 电 压 限 度 之 内 。 
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28.4.3 通信 系统 

除了 给 电力 操作 中 心 提供 来 自 乔 能 电表 的 通信 信息 ， 智 能 电网 还 必须 传递 来 
目 整 个 配 电 系统 包括 变电站 和 僻 线 状 态 数据 在 内 的 所 有 智能 电子 设备 (ED) 的 信 
息 。 这 些 信息 渠道 可 以 通过 多 种 方式 实现 ， 具 体 采 用 哪 种 方式 取决 于 电力 设备 当 
前 使 用 的 基础 通信 设施 。 电 力 部 门 利 用 数据 采集 与 监控 (SCADA) 系统 对 配 电 系 
统 中 的 基础 设备 实现 通信 与 控制 功能 。 我 们 经 稼 可 以 通过 扩展 数据 采集 与 监控 系 
统 处 理 其 他 的 电网 信息 与 功能 ， 同 时 也 可 以 将 它们 应 用 在 其 他 的 通信 与 控制 系统 
中 。 例 如 ， 知 能 电表 测量 的 数据 经 过 集中 人 处理 后 可 以 送 到 变电站 中 的 数据 采集 与 
监控 系统 ， 然 后 再 传输 回 控制 中 心 。 

不 同 的 智能 电网 技术 及 其 应 用 有 看 不 同 的 齐 宽 和 延 时 要 求 (通信 的 时 间 要 
SK); 因此 ， 需 要 对 智能 电网 通信 发 展 的 短期 和 长 期 性 能 做 详细 的 规划 。 
28.4.4 ”用户 参与 

一 个 AMI/ 智 能 电表 和 一 个 通信 系统 通常 能 够 每 15min 或 每 小 时 提供 一 次 用 户 
的 电力 使 用 数据 以 及 在 线 查 询 的 信息 ， 这 些 信 息 不 仅 可 以 从 用 户 传输 到 电力 部 门 ， 
也 可 以 从 电力 部 门 传输 回电 力 用 户 。 一 般 情 况 下 ， 我 们 可 以 通过 一 个 网 络 端口 给 
用 户 提 供 必 要 的 信息 ， 这 些 信息 通常 包括 : 用 户 每 15min 或 每 小 时 的 电能 使 用 情 
况 、 用 户 当 月 电能 使 用 量 和 所 需 费 用 的 信息 、 对 月 度 总 账单 的 估计 和 某 些 情况 下 
邻近 同类 用 户 的 电能 使 用 信息 。 

用 户 参 与 到 智能 电网 的 运作 中 可 以 缓解 用 电 高 峰 期 ， 这 是 智能 电网 投资 商 的 
第 一 利益 有 所在。 电力 部 门 在 用 电 高 峰 期 每 千瓦 的 电 需 花费 10 美元 ， 甚 至 20 美元 ， 
但 是 用 户 集中 用 电 的 时 间 在 一 年 中 的 某 个 月 或 者 一 天 中 的 某 些 时 段 ， 这 样 降低 的 
电力 购买 成 本 和 生产 成 本 明显 高 于 或 励 用 户 在 电力 高 峰 期 减少 电能 使 用 时 所 产生 
的 收入 损失 。 

图 28. 2 多 处 表明 ， 电 力 部 门 和 电力 用 户 可 以 在 电力 系统 中 互动 。 

智能 电网 用 户 可 以 参与 的 项 目 分 为 以 下 几 个 方面 。 
28.4.41 信息 项 目 

言 息 传 输 项 目 可 以 为 电力 用 户 提 供 一 些 与 前 段 时 间 相 比 以 及 与 相 邻 用 户 相 比 
的 具体 电能 使 用 信息 。 实 验 数据 表明 ， 这 个 项 目 在 电能 使 用 中 可 以 节省 3% ~5% 
的 电能 。 
28. 4. 4. 2 定价 项 目 

电力 部 门 正 在 使 用 各 种 激励 性 的 定价 方案 ， 如 谷 峰 分 时 定价 : 在 高 峰 时 段 使 
用 较 高 的 定价 ; 还 有 高 峰 用 电 折 扣 : 对 在 用 电 高 峰 期 减少 电能 使 用 时 间 的 用 户 给 
予 一 定 的 奖励 。 电 力 部 门 经 常 采用 分 时 电价 方案 ， 比 如 在 一 天 中 会 有 3 个 时 间 段 或 
4 个 时 间 段 确定 用 户 电能 使 用 情况 ， 用 户 需 要 根据 电力 部 门 在 不 同时 间 段 的 电能 供 
应 成 本 支付 不 同 的 电价 。 
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图 28.2 ”双向 能 量 信息 传输 示意 图 
(来 源 于 参考 文献 [5] ) 


28. 4. 4.3 ”前 沿 技 术 

前 沿 技术 ， 如 可 编程 通信 恒温 器 (PCT) 可 以 提高 电力 控制 并 促进 用 户 参 与 
度 。PCT 是 一 种 恒温 右 ， 电 力 部 门 能 在 夏天 时 设置 较 低 的 温度 以 减少 空 幸 的 负 答 ， 
也 能 在 冬天 时 设置 较 高 的 温度 以 减少 电 采 了 暧 的 负 全 。 电 力 用 户 可 以 将 恒温 带 的 设 
置 温 度 降 低 或 者 重 置 设置 值 以 退出 需求 啊 应 程序 。 电 力 部 门 通过 返回 的 信息 可 以 
判断 用 户 是 否 参与 到 运行 项 目 中 ， 如 果 确 认 用 户 参 与 到 项 目 中 ， 用 户 就 可 以 会 获 
得 一 些 奖励 。 使 用 这 样 的 技术 ， 同 时 提高 用 户 参 与 度 ， 然 后 再 配 以 激励 性 的 定价 
方案 ， 至 少 能 够 减少 30% ~35% 的 用 电量 。 

多 年 来 电力 部 门 一 耳 都 是 使 用 下 接 负 三 控 制 技 术 去 减少 空调 、 电 采暖 各 、 游 
泳池 水 录 和 热 水 各 对 用 电 融 峰 期 的 有 影响; 然而 ， 智 能 电网 基础 设施 降低 了 实现 这 
些 技术 应 用 的 成 本 ， 同 时 为 用 电 客 户 提 供 了 用 电 高 峰 期 对 电能 需求 的 持续 性 信息 。 
28. 4.5 分布 式 能 源 和 电动 混合 动力 汽 

分 布 式 能 源 将 继续 改造 电力 系统 ,但 目前 这 对 大 多 数 电 力 公 司 来 说 不 是 很 重 
要 。 具 有 分 布 式 结构 的 先进 检测 系统 和 控制 线路 能 给 电力 部 门 提供 一 些 用 电信 息 
和 控制 方式 ， 但 均 需 要 考虑 分 布 式 能 源 和 电动 混合 动力 汽车 日 益 饱 和 的 严峻 形势， 
稳定 性 问题 的 检测 和 电动 混合 动力 汽车 需求 的 适应 性 需要 智能 电网 系统 的 测量 与 
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控制 。 尺 管 分 布 式 能 源 对 电力 部 门 在 控制 技术 方面 提出 了 挑战 ,但 依据 分 布 式 能 
源 技术 和 未 来 配 电 容量 的 需要 ， 它 也 能 减少 用 电 高 峰 期 的 电能 使 用 量 。 
28.5 ”智能 电网 经 济 效益 简介 

帮助 解释 实用 智能 电网 效益 的 两 个 主要 经 济 推动 力 如 下 : 
28.5.1 降低 电力 购买 和 生产 成 本 

电力 系统 提供 了 一 个 发 电 资 产 组 合 ， 包 括 以 下 几 个 方面 : 

© 资本 成 本 较 高 ， 基 本 载 何 发 电机 组 连续 运行 成 本 低 ， 而 发 电厂 包括 水 电 、 
燃 煤 电厂 和 核电 三。 这 些 电 厂 都 能 提供 最 经 济 的 电能 。 

© 一 天 中 的 大 部 分 时 间 都 是 中 间 机 组 在 运行 ， 包括 联合 循环 式 天 然 气 发 电厂 ， 
该 发 电厂 的 发 电 成 本 要 高 于 基本 载 何 发 电机 组 的 发 电 成 本 。 

© 相对 于 基本 载 向 发 电机 组 以 及 其 高 运 稼 成 本 ， 类 似 于 天 然 气 涡 轮机 的 调 峰 
机 组 有 较 低 的 资本 成 本 ; 由 这 些 发 电厂 产生 的 电 更 辕 ， 部 分 原因 是 它们 很 少 被 调 
用 。 一 些 调 峰 机 组 的 运行 时 间 可 能 只 有 100h/ 年 。 

这 些 发 电厂 的 使 用 情况 如 图 28. 3 Aras. 
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图 28.3 基本 和 载荷、 中间 以 及 调 峰 发 电容 量 


电力 公司 或 发 电 部 门 在 大 部 分 发 电 时 间 内 常 以 控制 发 电 总 成 本 小 于 基本 和 载 癸 
发 电机 组 这 样 一 种 方式 ， 去 调控 各 发 电厂 的 运行 。 当 电能 需求 量 增长 较 快 时 ， 中 
间 机 组 的 运行 可 以 由 基本 载荷 发 电机 组 和 调 峰 机 组 代替 ， 这 些 机 组 可 以 提供 差额 
电能 以 满足 高 峰 期 的 需求 。 每 千瓦 时 电能 所 需 的 成 本 无 论 何 时 都 取决 于 发 电厂 的 
边际 成 本 。 在 竞争 激烈 的 批发 市 场 ， 高 峰 期 的 边际 电价 可 能 被 推动 到 是 非 高 峰 期 
电价 的 20 倍 之 多 。 例 如 ，2013 年 ， 得 克 陕 斯 州 电力 市 场 的 电价 最 高 是 5$ 美元 /KW ， 
而 非 高 峰 期 的 电价 往往 接近 0. 25 美元 /kW。 为 了 便于 比较 ,一 个 5000W 的 电 吹 风 
机 在 高 峰 期 运行 1h 的 批发 成 本 大 约 是 25 美元 ， 而 在 非 高 峰 期 的 成 本 只 需要 1. 25 
美元 。 
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然而 ， 大 多 数 用户 ， 尤 其 是 居民 有 用户， 他 们 的 文 付费 率 并 没有 反映 出 一 天 中 
的 某 个 时 间或 者 是 一 年 中 的 某 个 季节 电价 成 本 的 变化 。 月 费 率 的 定义 为 : 每 月 消 
耗 电 能 的 总 避 用 与 总 千瓦 时 的 比值 ， 即 每 千瓦 时 所 需 成 本 ， 我 们 经 稼 采用 这 种 定 
义 法 。 因 此 ， 电 力 部 门 在 用 户 使 用 电能 高 峰 期 投入 的 电力 供应 成 本 要 高 于 从 用 户 
那里 所 得 的 收入 。 

由 于 智能 电网 具有 测量 用 户 使 用 电能 情况 的 能 力 ， 这 为 电力 部 门 提供 了 一 个 
实施 需求 啊 应 项 目的 机 会 ， 该 项 目 可 以 利用 用 户 激励 措施 减少 高 峰 期 的 电能 使 用 。 

智能 电表 和 其 他 测量 仪 问 以 及 人 馈线 控制 瘟 的 使 用 也 有 助 于 保护 性 降 压 
(CVR) ， 即 在 用 电 高 峰 期 降低 电压 ， 使 电压 仅仅 满足 用 户 用 电 的 最 低 电压 需求 。 
CVR 可 以 减少 能 源 使 用 、 系 统 需求 以 及 系统 损耗 ， 进 而 降低 电力 成 本 。 

除了 减少 电力 批发 成 本 外 ，DR 和 CVR 也 能 降低 对 配 电 系 统 的 压力 ， 同 时 减缓 
未 来 在 发 电 、 输 电 和 配 电 容量 方面 的 投资 。 
28.5.2 降低 电力 公司 的 运营 成 本 

传统 的 电力 公司 要 为 抄 表 、 客 户 服务 、 现 场 服 务 、 收 帐 、 防 盗 管 理 等 功能 花 
费 不 少 资金 ， 但 随 肴 智能 电网 的 出 现 ， 这 些 方面 中 的 许多 环 市 都 已 经 被 淘汰 摊 了 。 
例如 ， 关 于 防盗 以 及 在 电力 部 门 后 台 通 过 软件 管理 的 所 有 活动 项 目 现在 都 可 以 由 
智能 电表 进行 谈 数 、 连 接 或 断 开 、 评 佑 。 这 样 一 来 ， 可 以 更 准确 地 确定 故障 ， 进 
而 减少 恢复 电力 所 需要 的 成 本 。 于 是 ， 传 统 电力 领域 中 的 许多 检修 和 维护 环节 得 
到 和 省略。 


28.6 智能 电网 投资 挑战 的 分 析 


28.6.1 智能 电网 的 巨大 投资 成 本 

智能 电网 的 投资 成 本 是 可 观 的 ， 不同 的 电力 公司 其 投资 成 本 的 差异 性 也 较 大 。 
对 100 多 个 试点 方 宁 经 过 审查 后 发 现 . 一 个 AMI 或 一 个 智能 电表 系统 的 成 本 从 81 
美元 到 532 美元 不 等 ,平均 为 每 个 221 美元 。2012 年 ， 美国 电力 人 研究 院 (EPRI) 
的 报告 显示 ， 为 了 经 济 上 的 合理 性 ， 他 们 估算 每 个 电表 需要 花费 大 概 1800 ~ 2400 
美元 ， 这 也 是 为 了 全 面部 署 智能 电网 投资 ， 包 括 AMI/ 智 能 电表 和 配 电 系统 的 投资 ， 
但 是 不 包括 输电 投资 。 

智能 电网 的 巨大 投资 规模 使 得 人 们 对 它 的 投资 不 太 积 极 ， 反 而 十 分 屋 惧 。 据 
报告 显示 ， 仅 使 用 一 个 AMI 或 一 个 智能 电表 系统 需要 的 平均 费用 意味 着 100000m 
的 电力 系统 预计 花费 2210 万 美元 ;即便 使 用 美国 电力 人 研究 院 最 低 的 预算 ， 假设 每 
个 智能 电表 需要 花费 1800 美元 ， 那 么 一 个 完整 部 署 的 电力 系统 也 需要 1. 8 亿美 元 。 

美国 电力 研究 院 经 研究 后 报道 ， 智 能 电网 的 产 投 比 为 2.8 ~ 6.0， 这 使 得 这 项 
投资 又 变 得 十 分 具有 吸引 力 ; 然而 ， 对 于 大 多 数 董 事 会 成 员 、 理 事 会 成 员 和 其 他 
作 最 后 投资 决策 的 人 来 说 ， 这 项 复杂 的 投资 使 他 们 很 难 对 其 成 本 和 投资 效益 的 比 
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较 做 最 直观 的 判断 。 
28. 6.2 挑战 分 析 

许多 电力 公司 不 愿意 利用 智能 电网 技术 开启 一 项 智能 电网 的 投资 打 略 ， 部 分 
原因 是 乔 能 电网 业务 的 评估 比较 复杂 ， 同 时 与 传统 公司 的 资本 支出 决策 相 比 ,在 
许多 基本 的 方面 都 有 所 不 同 。 例 如 ， 智 能 电网 投资 第 第 涉及 多 个 部 门 的 投资 。 

一 个 AMI 需要 在 抄 表 、 计 费 、 客 户 服务 、 现 场 服务 、 信 息 技术 、 电 表 维 护 每 
方面 做 出 改变 。 也 许 更 重要 的 是 ， 许 多 与 乔 能 电网 投资 相关 的 评估 出 现 了 不 同 的 
分 析 方 法 ,但 是 在 过 去 这 些 方法 并 没有 被 大 多 数 电 力 公司 所 采用 ， 这 也 许 需 要 新 
的 工具 或 不 同 的 个 人 技能 。 

例如 ， 需 要 充分 考虑 与 需求 啊 应 项 目 相关 的 财务 成 本 和 歼 益 的 评估 。 需 求 啊 
应 的 财务 效益 主要 与 避免 系统 高 峰 期 电力 的 成 本 有 关 。 发 电 多 于 用 电 的 电力 公司 
通常 可 以 在 市 场 上 出 售 多 余 的 电 ， 无 论 是 电力 部 门 产生 的 电 还 是 购买 来 的 电 ， 在 
高 峰 时 段 的 市 场 电 价 通 常 决定 了 因 需 求 啊 应 项 目 而 节省 出 来 的 电 的 价值 。 

电力 系统 高 峰 期 的 负荷 削减 量 由 需求 啊 应 的 影响 所 决定 ， 这 些 影 响 来 目 如 单 
独 的 家 庭 住宅 、 商 业 办 公 楼 等 组 成 的 个 体 用 户 。 用 电 项 目 一 般 集 中 于 一 个 或 多 个 
终 问 用途， 如 住宅 空调 、 住 宅 游 泳池 水 人 录 、 办 公 楼 照明 、 办 公 楼 备用 发 电 等 。 不 
同 的 最 终 用 途 可 以 提供 不 同 的 需求 啊 应 潜力 ， 如 图 28.4 所 示 ， 该 图 显示 了 加 利 福 
尼 亚 州 北部 的 办 公 楼 终端 单位 小 时 内 使 用 电能 的 多 样 性 。 
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(来 源 于 参考 文献 [9]) 


如 图 28. 5 所 示 ， 如 果 将 每 个 用 户 细 分 ， 多样 性 也 存在 于 个 体 用 户 之 间 ， 这 些 
多 样 性 会 反映 出 建筑 年 代 、 设 备 年 代 、 使 用 特点 和 其 他 一 些 因 系 的 不 同 。 这 些 逐 
时 负荷 经 归 一 化 (每 小 时 用 电量 除 以 日 总 用 电量 ) 处 理 后 ， 可 以 比较 出 不 同类 型 
Tit HY FEF o 
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图 28.5 8 月 某 工作 日 加 利 福 尼 亚 州 北部 办 公 大 楼 用 电 多 样 性 示意 图 
(来 源 于 参考 文献 [9] ) 


需求 响应 项 目 总 的 影响 取决 于 用 户 在 整个 电力 服务 区 域 参与 的 方案 及 参与 程 
度 。 用 户 参 与 率 和 不 同 项 目的 DR 逐 时 负荷 影响 预计 可 能 为 大 多 数 电 力 公 司 提出 了 
一 个 新 的 挑战 。 这 就 需要 了 解 营销 和 用 户 参 与 的 信息 ， 同 时 也 需要 了 解 在 不 同方 
案 设 计 中 各 种 终端 设备 的 单位 时 间 DR 影响 信息 。 

许多 电力 公司 只 有 整个 系统 单位 小 时 的 负荷 数据 和 每 月 账单 数据 ， 而 没有 任 
何 用 户 类 信息 或 者 最 终 使 用 的 详细 账单 ， 并 且 假 设 用 于 评估 具体 DR 方案 所 需 的 信 
息 无 法 人 使用。 然而， 根据 每 月 的 账单 数据 、 系 统 负载 数据 、 开 发 的 个 人 工具 以 及 
商业 性 可 利用 逐 时 负载 数据 库 ， 我 们 可 以 开发 用 户 层 终端 使 用 负载 去 对 DR 方案 和 
其 他 方案 进行 可 靠 性 估计 ， 其 他 方案 包括 如 影响 用 户 负载 的 CVR 方案 。 

28.6.3 智能 电网 研究 联盟 商业 案例 的 评价 与 建议 

2010 年 ， 智 能 电网 研究 联盟 成 立 于 美国 得 克 萨 斯 州 农工 大 学 ， 该 协会 旨 在 帮 
助 中 小 型 电力 公司 处 理 在 千 能 电网 的 成 本 与 效益 财务 分 析 中 所 遇 到 的 挑战 。2011 
年 ， 该 联盟 转型 成 为 一 个 独立 的 研究 和 咨询 机 构 ， 后 来 为 了 开发 一 个 定量 的 综合 
财务 分 析 框 架 去 评估 个 人 智能 电网 业务 案例 ， 该 机 构 与 电力 公司 和 设备 制造 商 一 
起 进行 了 超过 2 年 的 研究 工作 。 和 截至 当前 ， 该 联盟 已 经 在 17 家 美国 电力 公司 中 完 
成 了 对 智能 电网 的 财务 分 析 。 

该 联盟 基于 其 研究 成 果 和 应 用 经 验 为 智能 电网 企业 案例 分 析 提 出 了 8 项 建议 : 

1) 应 用 一 个 支持 场景 和 假设 分 析 的 定量 框架 。 

2) 进行 一 项 综合 分 析 ， 包 括 : 使 用 AMI 和 智能 电表 进行 电能 检测 、 以 CVR 
方案 和 实现 用 户 参 与 的 DR 方案 完成 配 电 自动 化 、 采 用 电力 定价 机 制 和 其 他 以 用 户 
为 中 心 的 方案 ， 甚 至 如 果 最 初 的 投资 重点 被 缩小 到 这 些 方面 中 一 个 或 两 个 中 ， 我 
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们 也 需要 进行 这 样 的 分 析 。 

3) 显示 出 技术 和 应 用 的 相互 依存 关系 。 

4) 为 独立 用 户 层 和 终端 使 用 者 开发 和 应 用 一 个 逐 时 负载 模型 ， 以 便于 他 们 能 
够 预测 未 来 每 小 时 的 负荷 ， 并 反映 出 DR 和 CVR 对 系统 负 答 的 影响 程度 。 

5) 计算 未 来 至 少 15 年 的 成 本 和 收益 。 

6) 充分 利用 内 部 收益 率 、 净 现 值 以 及 有 关 单 位 提供 的 季度 收益 和 成 本 明细 。 

7) 考虑 关于 投资 重点 的 可 蔡 代 方 宁 和 优先 方案 ， 同 时 通过 对 未 来 不 同 批 发 价 
格 和 技术 价格 做 假设 性 分 析 和 情景 分 析 以 评估 各 种 投入 的 不 确定 性 。 

8) 通过 提供 简洁 直观 的 财务 分 析 报 告 给 执行 管理 层 ， 以 展示 出 最 终 分 析 结 果 。 
28.6.4 财务 分 析 结 果 条 理化 

智能 电网 研究 联盟 建议 书 中 的 最 后 一 条 尤为 重要 。 不 同 的 效用 类 型 决定 不 同 
的 效用 决策 ; 然而 ， 重 要 的 投资 决策 通常 是 在 一 个 董事 会 、 市 议会 或 者 另外 一 组 
商务 会 议 之 前 被 提出 来 的 ， 因 为 这 些 与 会 人 员 不 可 能 处 于 像 在 传统 投资 决策 一 样 
的 舒服 环境 ， 他 们 没有 一 个 人 能 展示 出 极为 细致 的 财务 分 析 报 告 。 

累积 折 现 净 收 益 是 对 一 个 项 目 财 务 方面 最 有 力 的 展示 ， 它 在 一 个 时 间 轴 上 显 
示 了 一 个 项 目 投资 的 成 本 和 收益 ， 并 显示 了 随 着 时 间 推 移 如 何 抵消 成 本 而 获取 更 
大 的 收益 。 

图 28. 6 展示 了 一 个 财团 商业 案例 分 析 的 累积 折 现 净 收 益 图 。 其 分 析 结 果 经 发 
展 后 成 为 该 财团 的 智能 电网 投资 模型 。 该 图 还 显示 了 ， 截 至 2030 年 在 一 个 季度 内 
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图 28.6 ARAM Stas 
(来 源 于 参考 文献 [10] ) 
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累积 的 财务 收益 与 累积 的 成 本 之 间 的 差 值 。 
28.7 其 他 智能 电网 问题 


智能 电网 方面 的 问题 涉及 各 种 各 样 的 技术 和 应 用 ， 远 不 止 前 面 所 描述 的 那些 。 
接 下 来 要 讨论 的 问题 在 智能 电网 发 展 中 也 是 相当 重要 的 。 
28.7.1 互 操作 性 与 网 络 安全 

通信 和 网络 是 乔 能 电网 通过 配 电 系统 将 用 户 电 表 和 设备 的 信息 传 回 给 电力 部 门 
的 核心 。 依 据 所 使 用 的 通信 和 系统， 这 些 数据 在 到 达 电 力 部 门 之 前 可 能 被 集中 ， 也 
可 能 被 中 继 转发 4 次 或 5 次 。 此 外 ,设备 内 的 数据 必须 先 传输 到 电表 ， 在 传输 过 程 
中 必须 保持 顺畅 。 为 了 确保 通信 系统 和 信息 交流 系统 的 顺畅 运行 ， 不 同 生产 商 的 
设备 之 间 的 通信 能 力 是 重要 的 ， 与 其 他 不 同 种 类 的 通信 设备 进行 信息 传输 的 能 
也 是 相当 重要 的 。 

此 外 ， 每 个 通信 环节 都 会 受到 安全 威胁 。 在 过 去 的 几 年 里 ， 互 操作 性 和 网 络 
安全 一 直 是 智能 电网 中 的 一 个 严重 问题 ， 并 且 受 到 了 人 们 极 大 的 关注 。 
28.7.2 隐私 权 

基于 来 自 电 力 用 户 设备 所 有 的 信息 流 ， 隐 私 权 已 经 受到 人 们 的 极 大 关注 ， 其 
实 这 并 不 奇怪 。15min 的 电力 负 合 曲线 就 可 以 揭示 出 何 时 设备 被 占用 到 哪个 设备 在 
使 用 的 大 量 信 息 。 关 于 如 何 使 用 这 些 数 据 以 及 谁 有 权力 使 用 这 些 数据 的 问题 依然 
没有 得 到 解决 ,但 是 似乎 有 这 样 一 个 结论 ， 用 电 数 据 为 个 人 所 有 ， 不 经 过 电力 用 
户 的 允许 不 可 将 数据 泄漏 给 他 人 。 
28.7.3 监管 问题 

谁 支付 和 谁 获 利 对 于 智能 电网 投资 商 (10U) 来 说 是 一 项 长 期 的 监管 问题 。 而 
对 于 一 些 智能 电网 应 用 来 说 ， 这 就 并 不 重要 ; 然而 ， 电 压 无 功 优化 就 是 一 个 说 明 
监管 问题 是 值得 关注 的 最 好 例子 。 电 压 无 功 优 化 能 减少 电压 、 降 低 电 能 损失 ， 并 
提高 全 年 的 用 电 效 率 ， 但 它 同时 也 减少 了 电力 用 户 对 电能 的 使 用 量 ， 从 而 降低 了 
电力 部 门 的 收入 。 无 功 补偿 仅仅 减少 了 对 功率 峰值 的 需求 〈 如 限定 一 年 中 用 电 时 
间 ) ， 这 样 节省 的 电力 成 本 通常 要 比 损 失 的 电力 收入 要 多 ,损失 的 收入 由 高 峰 期 电 
压 的 降低 所 引起 ; 然而 ， 如 果 全 天 都 采用 电压 无 功 优化 策略 ， 则 会 使 减少 的 电力 
收入 大 于 其 节省 的 电力 批发 成 本 。 提 高 配 电 效率 就 会 导致 收益 减少 ， 而 当 减 少 的 
收益 得 不 到 有 效 的 补偿 时 ， 股 东 期 待 电力 管理 部 门 去 投资 是 不 现实 的 。 公 共 服 务 
员 会 和 其 他 监管 机 构 已 经 解决 了 这 些 问 题 ， 然而 ， 股 东 和 电力 用 户 之 间 的 利益 
调节 与 平衡 会 进一步 阻碍 智能 电网 投资 。 
28.7.4 信息 技术 和 数据 管理 系统 

目前 依然 没有 一 个 具体 的 方案 去 解决 数据 管理 和 电力 管理 系统 所 扮演 的 角色 。 
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AMI 和 智能 电表 通常 以 每 15min 的 频率 自动 谈 取 电表 上 的 数据 。 数 据 必 须 先 经 过 梳 
理 和 校正 用 以 确定 在 传输 或 测量 中 可 能 出 现 的 误差 .然后 再 传递 给 合适 的 电力 管 
理 系 统 ， 这 些 管理 系统 包括 中 上 断 管理 、 配 电 管 理 、 结 算 异 党 和 资产 管理 等 。 在 这 
个 过 程 中 ， 我 们 必须 对 配 电 系 统 电 表 和 设备 的 相关 信息 进行 集成 ， 同 时 必须 按照 
对 电力 部 门 有 价值 的 原则 ， 将 所 有 的 信息 进行 消化 、 加 工 处 理 ， 然 后 呈现 给 电力 
部 门 。 信 息 技 术 能 力 的 扩张 是 重要 的 ， 我 们 能 够 仅仅 通过 扩大 内 部 的 信息 技术 部 
门 或 者 外 部 的 信息 技术 承包 公司 去 提供 解决 相关 问题 的 很 多 方案 。 
28.8 社会 效益 : MERCEK, PARJI, DAER. WHE 

智能 电网 也 必须 符合 能 源 环保 政策 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 。 
28.8.1 提高 能 源 效率 

能 源 效 率 的 提高 是 指 ， 生 产 相 同 的 能 量 (例如 流明 或 大 量 可 见 光 ) 尽 可 能 减 
少 能 源 的 输入 量 〈 少 用 电 ) 。 智 能 电网 DR 方案 中 的 一 个 重要 因素 是 价格 激励 ， 具 
体 为 向 高 峰 时 段 使 用 电能 的 用 户 收取 较 高 的 费用 ， 或 给 在 高 峰 时 段 节 约 用 电 的 用 
户 提供 一 定 的 折扣 。 价 格 差异 可 以 是 1 ~ 10 倍 不 等 ， 即 高 峰 时 段 的 电价 可 以 是 非 高 
峰 时 上段 电 价 的 10 倍 。 这 样 的 价格 差异 可 以 促进 用 户 购买 更 多 的 节能 装置 ， 进 而 减 
少 在 高 峰 期 和 非 高 峰 期 的 电能 使 用 量 。 

智能 电网 也 能 促进 热电 联 产 发 电 ， 即 现场 发 电 ， 并 将 余热 用 于 空调 、 水 的 加 
热 、 室 内 供暖 和 产品 加 工 使 用 。 传 统 发 电厂 1/3 的 输入 能 量 会 随 着 余热 进入 大 气 或 
者 在 输电 / 配 电 (T&D) 中 损失 挥 ， 而 热电 联 产 发 电 与 其 恰好 相反 ， 它 能 回收 利用 
大 部 分 余热 并 在 输电 / 配 电 (T&D) 中 减少 能 量 的 损失 。 传 统 的 发 电 效 率 大 约 为 
65% ， 而 热电 联 产 发 电 系 统 的 发 电 效率 可 以 达到 80% 。 
28.8.2 ”节约 能 源 

增加 节能 是 指 ， 通 过 减少 能 量 使 用 ( 低 流 明 输出 ) 而 降低 能 量 输入 。 经 常 关 
闭 电灯 和 电视 机 、 在 夏天 增加 温度 设 定 值 、 在 冬天 降低 温度 设 定 值 以 及 其 他 合理 
使 用 用 电 设 备 的 相似 行为 ， 痢 能 够 达到 节约 能 源 的 目的 。 

每 月 用 电 的 详细 账单 和 互联 网 上 的 信息 项 目 是 智能 电网 倡议 书 里 的 一 个 重要 
组 成 部 分 ， 它 经 和 党 通过 比较 同类 型 用 户 的 用 电 和 情况 给 用 户 提 供 合 理 的 用 电 计划 。 
该 项 目 重 点 关注 用 户 的 电能 使 用 情况 ， 并 通过 报告 分 析 为 用 户 提 供 全 年 的 市 能 计 
划 ， 包 括 其 他 燃料 的 市 能 。 高 峰 期 使 用 电能 的 琐 略 如 PCT 似乎 将 关注 重点 也 放 在 
了 用 户 在 非 高 峰 期 减少 电能 的 使 用 上 。 

智能 电表 所 支持 的 预付 费 方案 是 在 一 些 用 户 群 体 (例如 退休 人 员 ) 中 是 比较 
受 欢迎 的 选择 ， 这 同样 促进 了 市 能 。 
28.8.3 ”节能 装置 

智能 电网 项 目 重点 关注 的 是 电力 用 户 在 高 峰 期 减少 电能 的 使 用 和 在 全 年 用 电 
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过 程 中 有 意 减 少 电能 使 用 的 行为 。 儿 十 年 来 ， 政 府 一 直 提 倡 能 源 效 率 和 节能 减 排 ， 
随 着 新 一 代 节 能 装置 的 产生 ， 政 府 提出 了 一 项 新 的 智能 电网 策略 去 激励 设备 制造 
商 和 软件 开发 人 员 注 重 节 能 减 排 ,事实 上 他 们 也 都 对 此 做 出 了 回应 。 例 如 ， 实 用 
控制 式 智能 PCT 既 能 提供 实用 控制 ， 也 能 给 用 户 提 供 替 代 选 项 ， 这 使 得 该 项 目 更 
具有 吸引 力 。 电 器 制造 商 已 经 开始 向 用 户 提 供 一 些 能 够 识别 实用 程序 命令 并 工作 
在 一 个 模块 化 通信 接口 的 智能 设备 ， 束 像 一 个 USB 闪 口 能 给 所 有 重要 的 用 电 设 备 
提供 一 个 低 成 本 的 智能 控制 。 
28.8.4 RHE 

Fe {I MAE — AE Be ay HL Ee TP AE BY BT AE 
尽 可 能 减少 二 氧化 碳 和 其 他 温室 气体 的 排放 ， 包 括 减 少 随 着 温室 气体 一 起 排放 到 
大 气 中 对 人 体 健 康 不 利 的 颗粒 和 其 他 有 害 物 质 。 
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don University, Aberdeen, Scotland, UK 


29.1 概念 和 内 容 


29.1.1 理解 “资源 ”的 概念 

在 文献 中 ,“ 资 源 ” 有 各 种 定义 ， 有 些 范 围 更 广 ， 有 些 更 加 实际 ; 其 他 的 则 更 
具有 话题 性 和 哲学 性 。 就 本 章 而 言 ， 我们 指 的 是 由 韦 氏 字典 中 定义 的 术语 
“资源 ”: 

a: 供应 或 文 持 的 来 源 : 一 个 可 用 的 手段 ，b: 财富 或 收益 的 目 然 来 源 ，c: 能 
够 提高 人 类 生活 质量 的 自然 特性 或 现象 ，d: 可 计算 的 财富 ，e: 信息 或 专业 知识 
的 来 源 。 

未 来 能 源 要 与 其 可 持续 方面 结合 起 来 。 可 持续 能 源 定 义 为 能 源 安 全 与 政治 许 
可 、 经 济 发 展 、 社 会 公平 和 环境 保护 等 可 持续 发 展 的 四 个 组 成 方面 之 间 的 平衡 。 
可 持续 能 源 大 部 分 是 将 可 再 生 能 源 与 现 有 能 源 结构 相 结 合 ,， 但 并 不 排除 有 效 利 
用 传统 能 源 来 持续 保障 能 源 安 全 。 它 也 考虑 了 建立 一 个 公平 的 、 能 够 访问 其 内 
部 能 源 市 场 和 协调 国际 合作 的 问题 ， 而 这 本 喘 就 需要 有 效 地 管理 能 源 消 耗 与 
分 布 。 
29.1.2 发 展 中 国家 可 持续 能 源 方 面 资源 的 重要 性 

用 环境 可 接受 的 安全 方式 提供 能 源 ， 并 在 当地 合适 的 社会 经 济 水 平 下 生产 能 
源 ， 是 全 球 发 展 中 国家 面临 的 主要 挑战 。 因 此 ， 在 为 未 来 提供 可 持续 能 源 方面 ， 
发 展 中 国家 的 能 源 资 源 需 要 根据 可 持续 性 、 公 平 性 和 得 严 的 概念 来 讨论 。 这 些 
涉及 能 源 资 源 与 生态 系统 的 关系 ， 它 从 生态 系统 里 产生 ， 并 在 生态 系统 中 被 人 
类 和 物理 环境 处 理 。 所 以 ， 本章 通过 以 下 几 组 信息 来 讨论 发 展 中 国家 的 能 源 
资源 : 

1) 月 然 资 源 评估 。 

2) 人 力 资 源 评 估 : 设计 能 力 、 工 程 能 力 、 实 践 能 力 和 维护 能 力 等 。 

3) 技术 资源 评 佑 : 创新 和 适应 。 

4) 资本 和 基础 设施 评价 : 市 场 、 途 径 和 网 络 。 
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29.2 能 源 资源 
29.2.1 自然 能 源 资源 

本 节选 择 了 大 多 数 发 展 中 国家 现 有 的 三 个 可 再 生 能 源 ， 基 于 它们 发 展 的 优先 
顺序 列 为 : 海洋 能 源 、 生 物 能 源 和 废料 回收 能 源 。 海 洋 能 源 (海上 风能 、 潮 汐 能 
和 波浪 能 ) 是 一 种 可 再 生 能 源 资源 ， 世 界 上 许多 发 展 中 国家 都 可 以 获得 ， 并 在 竞 
相 缩 小 知识 差距 。 男 外 ， 生 物 能 源 是 发 展 中 国家 最 成 熟 的 可 再 生 能 源 领 域 之 一 。 
由 于 它 在 发 展 中 国家 农村 偏远 地 区 扮演 多 重 角 色 ， 近 年 来 它 的 重要 性 日 益 增 长 。 
最 后 ， 发 展 中 国家 的 高 人 口 密度 产生 了 大 量 的 垃圾 ,垃圾 管理 在 近 几 年 成 为 了 更 
大 的 挑战 。 因 此 ， 把 这 些 垃圾 看 作 能 源 资源 是 能 源 供应 和 安全 性 的 一 个 相当 大 的 
贡献 ， 同 时 减少 了 气体 排放 对 气候 变化 的 有 影响。 
29.2.1.1 沿海 /岛屿 区 域 的 海洋 能 源 

一 般 情 况 下 ， 相 比 于 其 他 可 再 生 能 源 ， 海 详 能 源 在 知识 和 经 验 上 有 最 大 的 缺 
陷 。 根 据 实践 经 验 ， 已 经 选 定 两 个 研究 案例 ， 来 补充 发 展 中 国家 海洋 能 源 资源 评 
佑 材料 的 广度 。 通 常 发展 中 国家 发 现 的 海洋 环境 都 是 介 于 天 然 系统 和 社会 学 系统 
之 间 的 复杂 结构 。“ 习惯 水 域 ” 的 存在 ,使 得 当地 的 旅游 业 和 兆 业 经 济 部 门 、 港 口 
和 港口 活动 ， 以 及 国家 安全 经 常 有 重 闪 管理 和 利益 冲突 。 这 种 情况 就 产生 了 风险 、 
利益 、 障 但 、 动 力 和 优先 权 的 多 维 窍 阵 。 因 此 ， 基 于 案例 研究 的 例子 ， 在 下 面 两 
个 发 展 中 国家 中 评估 海洋 能 源 资 源 : 马尔代夫 和 印度 尼 西 亚 的 亚 齐 省 。 

印度 尼 西 亚 亚 齐 省 海洋 能 源 资 源 评 估 

要 着 手 解决 能 源 资源 分 析 的 显著 差距 ， 由 联合 国 开 发 计划 署 (UNDP) 资助 的 
可 持续 发 展 实践 中 心 (CUS) 和 亚 齐 绿色 秘书 处 ， 与 Syiah Kuala 大 学 力学 实验 室 
还 有 亚 齐 省 Ujung Pancu 当地 的 渔业 社区 一 起 合作 , 在 2012 年 5 月 开始 了 一 项 初步 
潮流 能 源 资源 的 研究 。 

因为 很 多 原因 ， 这 个 地 方 被 选 为 测试 点 ; 然而 ， 船 长 和 船员 没有 部 四海 底数 
据 设 备 的 经 验 ， 在 水 流速 度 较 快 时 ， 用 于 船 保 持 位 置 固定 的 装备 也 很 差 。 在 做 现 
场 部 署 的 低 风 险 评估 时 ， 没 有 充足 的 现场 水 深 数 据 ， 并 且 船 上 没有 探 深 装置 。 作 
为 使 用 当地 知识 的 范例 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 在 告诉 当地 的 渔民 或 潜水 员 寻 找 什 
么 条 件 来 定位 声学 多 普 勒 海流 剖面 仪 (ADCP) 后 ， 他 们 确定 了 一 个 适合 的 位 置 。 
尽管 有 这 些 困 难 的 存在 ， 但 还 是 获得 了 充足 的 数据 来 分 析 流 速 ， 船 员 和 人 研究 人 员 
都 学 到 了 很 多 。 

这 项 工作 清楚 地 表明 ， 亚 齐 存在 重要 的 未 开发 资源 ， 但 海洋 可 再 生 能 源 的 发 
展 ， 需 要 用 行业 标准 系统 来 分 析 风 、 海 浪 和 潮汐 的 实时 行为 ， 得 到 可 用 资源 的 更 
彻底 和 更 慎重 的 评价 。 此 外 ， 有 必要 确定 当地 在 该 领域 的 能 力 ， 使 亚 齐 省 可 以 在 
海洋 能 源 科学 与 工程 上 成 为 一 个 知识 渊博 和 有 贡献 的 合作 伙伴 。 
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马尔 代 夫 海洋 能 源 资源 评估 

由 办 格 兰 政府 资助 的 可 持续 发 展 实践 中 心 (CUSP), Æ 2011 年 4 月 对 马尔 代 
夫 进 行 了 一 次 调查 ， 得 到 了 当地 的 数据 ， 并 对 利益 相关 者 进行 了 采访 (如 环境 部 、 
国家 电力 公司 (STELCO ) 、 环 境 保 护 局 、 马 尔 代 夫 气 象 服务 中 心 ， 以 及 众多 的 淤 
水 者 、 船 长 和 渔民 ) 。 

最 初 工 作 清 楚 地 表明 ,海洋 能 源 设施 的 安全 性 和 可 持续 性 是 如 何 依 赖 从 系统 
建立 就 开始 忙碌 的 当地 社区 的 投资 价值 。 外 部 学 术 机 构 和 技术 提供 商 的 能 力 建设 
和 技能 转让 可 能 创造 当地 就 业 机 会 、 改 善 海 洋 能 源 领域 ， 应 该 会 帮助 马尔 代 夫 完 
成 2020 年 的 碳 中 和 目标 ， 同 时 也 带 来 社会 效益 和 经 济 效益 。 

选择 马尔 代 夫 航道 部 署 的 适当 技术 ， 需 要 三 个 阶段 的 可 行 性 研究 来 取得 独立 
深入 的 当前 配置 文件 ， 然 后 作为 CUSP 完成 模型 的 进一步 详细 说 明 。 如 果 与 特定 的 
技术 供应 商 不 是 成 熟 的 合作 伙伴 ， 可 能 会 导致 马尔 代 夫 政府 使 用 不 适合 特殊 航道 
和 当前 特性 的 技术 ， 就 不 会 以 最 经 济 的 成 本 提供 最 大 的 能 量 。 为 了 满足 马尔 代 夫 
未 来 的 能 源 需求 ， 建 立 一 个 面向 未 来 的 能 源 组 合 ， 并 过 渡 到 碳 中 和 国家 ， 海 洋 能 
源 系统 的 实施 将 集成 在 能 源 战 略 上 。 

29. 2.1.2 农村 生物 能 源 的 重要 性 

在 发 展 中 国家 的 很 多 农村 地 区 ， 获 取 能 源 非 常 困 难 和 郧 贵 ; 因此 ， 当 地 生物 
能 源 的 供应 提供 了 一 个 可 行 的 选择 。 在 这 些 农 村 偏远 地 区 ， 传统 的 生物 质 能 (i 
TER See) 仍然 是 做 饭 、 家 庭 取暖 以 及 小 企业 的 主要 能 源 供应 。 不 过 这 些 能 
源 可 以 改造 为 更 方便 的 固体 生物 燃料 REER, RA, BA), SREBRA (如 
ARA, HA, AA) 和 液体 生物 燃料 (如 生物 乙醇 、 生 物 某 油 ) 。 图 29. 1 总 结 
了 可 作为 能 源 的 生物 质 、 生 物 燃 料 (生物 柴油 和 生物 乙醇 ) 和 沼气 资源 ， 及 其 相 
关 的 生产 技术 。 

土地 可 用 性 已 经 成 为 发 展 中 国家 生物 能 源 发 展 的 主要 吸引 力 。 资 源 的 可 承受 
性 和 可 用 性 ， 经 党 是 发 展 中 国家 生产 和 利用 生物 能 源 的 理由 。 有 人 提出 采用 生物 
能 源 是 一 种 创造 就 业 机 会 的 方法 ， 并 给 进口 矿物 油 基 燃料 (生物 能 源 发 展 的 驱动 
是 不 同 的 ) 提供 了 一 种 蔡 代 方法 。 在 发 展 中 国家 农村 地 区 发 展 生物 能 源 的 优点 还 
包括 : 创造 就 业 机 会 、 增 加 农民 收入 和 减少 贫困 。 其 他 人 则 认为 ， 增 加 边缘 土地 
的 生产 和 出 口 收 入 能 促进 这 些 区 域 的 发 展 。 不 过 ， 值 得 注意 的 是 ， 当 使 用 参与 式 
的 过 程 来 设计 和 计划 时 〈 本 地 投入 与 合作 ) ， 生 物 能 源 项 目 只 能 促进 社会 经 济 发 
展 。 基 于 该 领域 的 经 验 表明 ， 当 生物 能 源 项 目 极 大 规模 的 开发 并 完全 由 外 部 管理 
时 ， 通 过 经 济 、 安 全 和 环保 的 能 源 供应 ， 这 些 项 目 不 能 提高 当地 社区 福利 。 
29.2.1.3 废料 能 源 资源 

发 展 中 国家 的 气候 条 件 和 基础 设施 创造 有 利 了 和 条件， 使 有 机 上 废弃 物 基 质 非 党 
丰富 。 发 展 中 国家 农村 和 城市 地 区 的 有 机 废弃 物 基 质 来 源 可 分 为 残留 物 (秸秆 、 
条 林 残 木 ) 、 生 产 产品 (肥料 、 工 业 废 木 ) 和 废物 流 〈 污 泥 、 屠 等 场 的 下 脚 料 ) 。 
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图 29.1 ”残留 物 、 副 产物 和 废物 的 能 量 及 热量 产生 过 程 
(来 源 于 参考 文献 [8]) 


从 废料 中 生产 燃料 可 以 通过 分 解 ( 汽 化 / 热 解 /水 解 ) 或 生物 处 理 (RAMEE 
酵 )。 这 种 燃料 最 经 济 可 行 的 能 量 (电力 /热能 /冷却 ) 生产 是 通过 混合 垃圾 燃料 、 
有 机 废物 的 厌 氧 消化 和 部 分 垃圾 衍生 燃料 的 汽化 。 

例如 ,来 目 农 村 和 城市 、 家 姓 和 工业 的 有 机 废物， 结合 市 政 水 处 理 通 过 大 氧 
消化 ， 为 能 源 加 工 提 供 了 合适 的 原料 。 男 一 个 产生 能 量 的 强大 技术 ， 是 直接 从 垃 
圾 填 埋 场 捕 获 甲 烷 。 有 机 上 废弃 物 基质 产生 的 沼气 和 生物 质 燃 烧 ， 通常 是 这 些 国家 
发 电 和 了 年 接 加 热 的 技术 选择 。 

与 此 同时 ， 城 市 化 引发 了 一 个 消费 型 的 社会 。 在 发 展 中 国家 ， 城 市 人 口 高 速 
并 持续 增长 ， 所 有 地 方 的 垃圾 产生 水 平 都 很 高 。 在 更 多 的 城市 中 心地 区 ， 来 目 家 
庭 活动 和 有 机 工业 活动 产生 的 城市 垃圾 已 经 造成 了 处 置 管理 的 重大 挑战 。 然 而 ， 
这 些 有 机 坪 圾 可 以 转化 为 可 持续 的 能 源 ， 并 且 也 应 该 把 它 当 作 可 持续 的 能 源 看 。 

图 29. 2 给 出 了 固体 垃圾 产品 和 副产品 各 种 场景 的 比较 。 当 从 垃圾 中 产生 可 持 
能 源 ， 还 必须 投入 另外 一 些 资 源 。 能 量 输入 和 能 量 输出 之 间 的 平衡 经 党 成 为 二 
圾 管理 选择 方案 的 决策 因素 。 
29.2.2 人力 资源 
29.2.2.1 技术 可 用 性 

通常 ， 与 自然 资源 一 样 ， 发 展 中 国家 技术 可 用 性 的 信息 在 本 质 上 稍微 有 所 隔 
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图 29.2 从 固体 垃圾 中 生产 产品 的 方案 
(来 源 于 参考 文献 [14]) 





离 。 不 同 机 构 信息 的 重 琶 或 冲突 是 常见 的 ， 因 此 需要 另 一 层 基本 的 分 辨 机 制 ， 来 
捕捉 可 以 基于 它 做 决 案 的 完整 信息 。 

大 部 分 针对 可 再 生 能 源 的 技术 可 用 性 都 集中 在 较 高 的 学 术 水 平 ， 位 于 高 校 和 
国家 政府 资助 的 人 研究 中 心 。 而 在 实际 执行 层面 参与 性 不 够 ， 因 而 缩小 了 人 研究 和 发 
展 的 技术 开发 活动 性 。 一 般 针 对 可 再 生 能 源 非常 有 限 的 技能 ， 可 在 理工 专科 学 院 
和 职业 学 院 水 平 获 得 ， 甚 至 更 有 限 的 能 在 当地 社区 获得 。 然 而 ， 理 工 专 科学 院 和 
职业 学 院 一 般 有 机 械 、 电 气 和 电子 的 技能 ， 并 容易 适应 可 再 生 能 源 技术 的 产生 、 
运行 和 维护 。 
29.2.2.2 知识 管理 

发 展 中 国家 私人 和 公共 实体 之 间 信 息 的 共享 仍然 存在 问题 。 这 发 起 了 以 提高 
认识 、 交 流 与 合作 为 目的 的 国内 国际 援助 。 政 府 与 非 政 府 组 织 、 网 络 与 伙伴 关系 、 
研究 与 金融 机 构 、 私 营 部 门 代表 ， 以 及 当地 项 目的 区 域 和 全 球 关 键 参与 者 ， 都 促 
进 了 知识 的 产生 和 交换 。 信 息 共 享 和 意识 的 提高 已 经 集中 在 技术 和 最 佳 实践 的 例 
子 上 ， 并 有 较 小 程度 的 政策 和 奖励 。 

El Fadel 等 人 将 可 再 生 能 源 知 识 产 生 和 交换 的 关键 实体 进行 了 分 组 . 
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1) 网 络 和 伙伴 关系 的 主要 任务 是 收集 、 分 析 、 更 新 和 传播 可 再 生 能 源 相 关 的 
EE, IREME (如 全 球 生物 能 源 伙伴 关系 ( GBEP); 全 球 可 持续 能 源 论坛 
(GFSE) ;地球村 能 源 伙伴 关系 (GVEP); 可 再 生 能 源 和 能 源 效 率 伙伴 关系 
(REEEP) ; 21 世纪 可 再 生 能 源 政策 网 络 (REN21 ) 和 联合 国 能 源 ) 。 

2) 区 域 政府 与 非 政府 组 织 (如 非洲 环境 能 源 与 发 展 网 络 (AFREPREN); 西 
非 国家 经 济 共同 体 (ECOWAS); 可 再 生 能 源 和 能 源 效 率 区 域 中 心 ECREEE); 联 
合 国 拉丁 美洲 和 加 勒 比 经 济 委员 会 (UNCLAC))， 倾向 集中 于 障碍 分 析 上 ， 其 经 
第 与 国际 组 织 合作 ， 专 注 于 政 末 和 政策 措施 的 有 利 环 境 和 执行 (如 国际 能 源 署 
(IEA), Bray FE REVOLT (IRENA) ) 。 

3) 国际 金融 机 构 (如 亚洲 开发 银行 (ADB); 非洲 开发 银行 (AfDB); 全 球 
环境 基金 (GEF); 泛 美 开发 银行 (IADB) 和 世界 银行 ) ， 为 促进 组 1 中 网 络 与 伙 
伴 关 系 产 生 的 文件 中 确定 的 清 清 发 展 项 目 提供 资金 ， 而 区 域 组 织 和 倡议 者 提供 可 
用 资金 机 制 的 信息 和 建议 (如 联合 国 非洲 经 济 委员 会 (UNECA); 亚太 清洁 发 展 与 
气候 伙伴 关系 (APP); REEP; REN21; 联合国 能 源 ) 。 

总 之 ， 发 展 中 国家 可 再 生 能 源 知 识 管理 的 发 展 趋势 是 围绕 这 些 努 力 的 : 促进 
技术 转移 ( 即 示 范 项 目 ) ， 能 力 建 设 〈 通 过 培训 和 教育 ) ， 政 策 宣传 (分 析 和 评 
价 )， 和 使 (规划 ) 信息 在 国际 层面 (现成 的 数据 库 和 平台 ) 共享。 同时 ， 这 些 工 
作 中 还 发 现 了 一 些 缺 点 : 由 于 基础 设施 有 限 而 缺乏 有 利 环境 ， 积 极 性 地 域 分 配 不 
均 ， 严 格 的 市 场 法 规 限制 了 技术 的 普及 ， 能 力 建设 和 政策 制定 缺乏 有 将 性 评价 ， 
以 及 工作 重复 。 

29.2.3 技术 层面 : 创新 与 适应 
29. 2.3.1 技术 相关 性 

除了 重视 效率 ， 工 业 化 国家 也 为 资本 密集 和 劳动 最 小 进行 搁 术 的 开发 。 然 而 ， 
发 展 中 国家 对 可 再 生 能 源 有 不 同 的 供需 要 求 ， 因 而 常常 造成 提出 的 实施 技术 与 创 
造 最 佳 效果 的 技术 不 匹配 。 将 复杂 和 先进 的 技术 适 配 到 当地 的 具体 情况 ， 仍 然 是 
一 个 挑战 。 另 一 方面 ， 本 地 居民 设计 、 制 造 、 安 竣 、 操 作 和 特殊 情况 下 维护 目 己 
技术 的 工程 能 力也 仍然 非 第 有 限 ， 尤 其 是 发 展 中 国家 最 贫困 的 地 区 。 这 两 个 相互 
和 蔬 盾 的 问题 ， 已 经 成 为 需求 的 前 兆 和 恰当 技术 的 重点 。 
29.2.3.2 技术 的 恰当 元 素 

发 展 中 国家 恰当 技术 元 素 需 要 成 为 能 源 资源 最 优 利用 的 指导 原则 。 从 西方 的 、 
ZSAE, TW, E, BEW (WEIRD) 角度 来 看 ， 应 该 指出 恰当 的 
技术 并 不 意味 看 粗糙 的 技术 ; 它 意 味 看 技术 要 适合 所 需 位 置 的 目的 、 价 值 ， 要 由 
用 它 的 人 来 权衡 。 不 同 地 方 和 社区 都 会 有 不 同 的 技术 需求 ， 并 尽 可 能 独立 于 国际 
供应 链 ， 一 般 情况 下 ， 这 反映 了 能 源 密 集 和 开发 实践 的 最 后 一 程 。 政 治 、 文 化 和 
社会 都 会 影响 恰当 技术 的 主观 定义 。 然 而 ， 作 为 一 个 普 裔 的 方法 ,恰当 可 以 看 作 
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当地 目 然 资源 、 人 力 资 源 、 技 术 和 资本 下 ， 初 级 、 中 级 或 高 级 技术 哪个 能 够 满足 。 

技术 的 独立 性 经 党 是 被 恰当 技术 忽视 的 元 系 。 恰 当 性 通常 是 通过 资源 评估 和 
技术 匹配 达到 。 然 而 ， 以 下 需要 也 必须 满足 : 

© 能 源 技术 的 硬件 (材料 ， 设 备 ， 设 施 ) 和 软件 (知识 ， 组织， 管理 ) 等 方 
面 在 平等 获取 能 源 时 不 能 彼此 分 开 。 

© 不 同 地 区 和 社区 都 会 有 不 同 的 技术 需求 ， 并 应 尽 可 能 独立 于 国际 供应 链 ， 
这 在 一 般 情 况 下 ， 反 映 了 资源 密集 和 开发 实践 的 最 后 一 程 。 

内 此， 恰当 性 需要 资源 可 用 性 ( 目 然 材料 、 人 力 、 技 术 和 资金 ) 、 当 地 需求 
(日 前 的 情况 和 未 来 的 预测 ) 和 适用 技术 的 最 佳 丈 配 ， 并 且 都 独立 于 国际 供应 链 。 

理解 当地 社区 在 互动 和 适应 技术 方面 的 本 土 特点 往往 在 知识 转移 中 被 忽略 。 
提高 当地 居民 的 权力 ， 获 得 可 持续 能 源 系 统 技术 及 管理 方面 基本 知识 ， 将 提高 实 
施 适 当 技术 的 能 力 ， 根 据 当 地 的 具体 情况 和 改善 未 来 的 要 求 才能 设计 出 最 佳 的 利 
用 方法 。 只 要 有 可 能 ， 就 应 该 普及 适合 当地 使 用 的 可 持续 能 源 技术 知识 。 

这 些 技术 系统 的 发 展 必 须 基 于 自主 鼓励 而 不 只 是 为 了 经 济 利益 ,尤其 是 那些 
只 着 眼 于 给 他 们 产品 开发 新 市 场 的 国家 。 这 需要 适合 当地 情况 的 能 力 建设 和 人 力 
发 展 技术 ， 以 及 正确 技术 知识 和 管理 能 力 转 移 机 制 的 需求 。 选 择 符 合 当 地 的 原 材 
料 、 社 会 要 求 的 最 合适 可 再 生 能 源 技术 和 所 有 的 方法 ， 必 须 避 免 耗 尽 资 金 却 没有 
在 货币 价值 和 社会 福利 方面 有 足够 收益 。 
29.2.4 资本 和 基础 设施 : 市 场 、 接 入 和 网 格 

资本 和 基础 设施 是 促进 可 持续 能 源 发 电 必 需 的 资源 。 这 在 既 缺 少 投资 基金 ， 
也 没有 适当 投资 条 件 的 发 展 中 国家 是 决定 因素 。 发 展 中 国家 可 再 生 能 源 的 推广 并 
不 意味 着 要 用 与 发 达 国 家 相同 的 模型 ， 因 此 需要 经 常 利 用 当地 技术 ， 并 考虑 受益 
人 的 参与 来 探索 蔡 代 方案 。 这 说 明 金 融 机 制 需 要 适应 分 散 式 系统 ， 以 克服 实现 高 
初始 价格 的 障碍 。 此 外 ， 现 有 的 基础 设施 限制 了 技术 实施 的 范围 和 极限 ， 如 果 有 
必要 ， 就 需 在 初始 阶段 处 理 和 调整 。 

在 发 展 中 国家 ， 融 资历 来 被 认为 是 可 持续 能 源 实施 的 主要 障碍 之 一 ， 所 以 应 
该 做 更 多 努力 ， 以 吸引 有 能 力 调动 足够 资金 的 行为 者 和 操作 者 : 私营 部 门 、 政 府 
和 国际 机 构 。 对 于 发 展 中 国家 ,公共 补贴 、 援 助 机 构 和 私人 投资 之 间 需 要 取得 平 
衡 ， 以 获得 广泛 的 社会 和 经 济 利益 。 

供应 链 的 工作 中 有 有 几 个 发 展 阶 段 需 要 有 适当 的 融资 机 制 。 这 些 阶 段 包 括 人 研究 
和 开发 、 示 范 、 投 资 、 宣 传 和 和 运行。 根据 它们 协调 的 水 平 ， 发 展 阶段 从 一 个 到 另 一 
个 的 融资 机 制 可 以 分 成 以 下 几 组 : 本 地 (aE, Am), AHK (投资 基金 ， 
企业 融资 ， 商 业 银 行 ) 和 全 球 努 力 (全 球 基 金 、 国 际 融 资 和 官方 援助 资金 机 构 )。 

对 于 长 期 可 持续 能 源 项 目的 发 展 ， 需 要 强调 整个 项 目 周 期 的 成 本 效益 分 析 ， 
但 在 另 一 方面 ， 市 场 决 条 是 基于 短期 的 规划 。 因 此 ， 金 融 项 目的 设计 必须 能 够 在 
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利益 相关 者 和 市 场 中 扮演 适当 的 角色 。 

为 了 吸引 私人 资本 到 可 持续 能 源 项 目 上 ， 发 展 中 国家 政府 正在 实施 基于 微型 
信贷 改善 公私 关系 的 财务 计划 。 至 少 有 三 个 行动 层面 应 该 集中 努力 : 可 持续 能 源 
项 目 融 资中 公私 协议 的 发 展 ， 提 融 国 际 援助 在 依 远 地 区 提供 必要 条 件 以 刺激 投资 
的 作用 ， 创 新 融资 模型 的 推动 。 在 长 期 的 干预 和 规划 下 ， 包 括 国际 援助 和 小 额 融 
次 等 方案 ， 应 显著 增加 对 发 展 中 国家 最 贫穷 社区 的 能 源 服务 。 


29.3 在 水 和 食物 方面 资源 开发 的 意义 


大 规 杭 与 小 规 醒 可 再 生 能 源 资 源 开 发 的 影响 ， 是 可 持续 发 展 实践 者 在 工作 中 
不 断 讨 论 的 问题 。 大 型 可 再 生 能 源 发 电 的 主要 担忧 是 ， 目 然 系 统 在 适应 土地 利用 
变化 时 的 灵活 性 。 如 何 量 化 用 于 发 展 可 再 生 能 源 开 采 计 划 的 社会 和 环境 成 本 ， 是 
现在 还 没 解决 的 问题 。 尤 其 是 在 评 佑 包括 对 本 地 届 民 当前 和 未 来 的 需求 具体 孝感 
的 方面 ， 同 时 也 包括 可 持续 资源 满足 全 球 知 求 的 方面 。 

特别 是 生物 能 源 的 发 展 ， 也 会 对 水 和 食物 产生 一 系列 的 影响 ,但 不 排除 有 其 
他 能 源 。 围 绕 生 物 能 源 扩张 的 担忧 涉及 一 些 风 险 ， 包 括 食品 的 苑 争 、 土 地 资源 利 
用 的 变化 和 水 资源 压力 的 增加 。 近 期 食品 价格 的 增长 可 以 看 出 很 大 程度 上 是 由 生 
物 燃 料 的 需求 导致 的 。 改 变 土地 资源 来 满足 生物 能 源 的 种 植 园 ， 造 成 了 大 部 分 发 
展 中 国家 在 生态 、 经 济 ， 以 及 社会 中 的 影响 ， 如 拥有 世界 上 大 多 数 热 市 雨林 的 巴 
西 和 印度 尼 西 亚 。 大 规模 耕种 非 农 业 土 地 和 泥 识 地 也 导致 大 量 二 氧化 碳 杰 放 到 大 
气 中 。 在 国际 投资 的 市 动 下 ， 这 些 目 然 土地 的 转换 包括 巴西 热 帘 雨林 转变 成 了 大 
豆 和 甘 女 种 植 园 ， 印 度 尼 西亚 的 热 珊 雨林 和 泥浆 地 变 成 了 标 榈 油 种 植 园 。 贷 水 是 
关系 到 生物 能 源 生产 的 为 一 个 问题 。 大 规模 的 种 植 往往 需要 很 多 灌溉 水 ， 这 将 给 
已 经 很 崇 张 的 水 资源 增加 压力 。 

垃圾 能 源 的 利用 率 也 有 上 自生 相关 的 环境 有 影响。 特别 是 可 能 导致 烟 道 气 中 污染 
物 的 排放 ， 灰 中 的 有 害 物质 和 水 中 的 污染 物 。 空 气 排放 包括 酸性 气体 (盐酸 和 硫 
WAY). BUA, APLC (aR AI). TULED (WEER) 及 
AAR AAW) . AAA ETARA EA (通过 吸入 ) 或 间接 (通过 食 
物 链 ) 到 达 人 体 或 环境 中 。 考 虑 到 确定 的 途径 ， 水 和 食物 资源 是 能 源 开 发 中 废料 
影响 的 部 分 受 体 。 因 此 ， 过 去 几 年 里 ,为 了 满足 更 严格 的 法 律 规定 ， 垃 圾 发 电 领 
域 里 技术 创新 发 展 快速 。 

同时 ,海洋 能 源 资 源 开发 的 影响 已 经 在 世界 上 大 多 数 局 动 海洋 能 源 项 目的 发 
达 地 区 进行 了 评 信 。 海 洋 能 源 开发 对 发 展 中 国家 影响 的 评估 仍 有 很 大 的 需求 。 在 
发 展 中 国家 ,海洋 环境 在 给 当地 群体 提供 粮食 安全 和 生计 上 起 到 了 很 大 作用 ， 
这 应 该 包括 尝试 去 了 解 在 沿海 /岛屿 地 区 并 网 和 离 网 发 电 对 环境 和 社会 经 济 的 
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29.4 结论 


本 革 概 述 了 发 展 中 国家 与 能 源 有 关 的 问题 ， 这 可 能 不 会 立即 明显 地 表现 出 
WEIRD 观念 。 从 实践 经 验 来 看 ， 复 杂技 术 的 傈 单 转换 并 没有 什么 作用 ， 除 非 开 发 
本 地 技术 来 延长 后 续 的 使 用 寿命 。 随 看 发 展 中 国家 过 上 度 的 开发 ， 安 全 、 环 境 可 接 
受 、 可 持续 的 能 源 对 于 社会 、 政 治 、 经 济 未 来 非常 重要 。 如 果实 地 工作 者 花 时 间 





了 解 当 地 群体 并 建立 建设 性 的 关系 ， 那 么 可 以 发 现 和 利用 大 量 的 本 地 资源 。 
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第 30 章 回 未 来 能 源 过 滤 


Alan Owen, Joanneke Kruijsen 
Centre for Understanding Sustainable Practice, Robert Gor- 
don University, Aberdeen, Scotland, UK 


30.1 引言 


能 源 在 社会 中 扮演 着 重要 的 角色 。 它 能 促进 人 类 进步 ， 在 包括 粮食 安全 、 消 
除 贫 困 、 世 界 和 平等 在 内 的 社会 和 经 济 活动 中 具有 至 关 重 要 的 作用 。 然 而 ， 在 当 
前 的 全 球 社会 中 ， 所 有 人 类 的 能 源 分 配 并 不 是 平等 的 。 

全 球 社会 正在 迅速 发 展 。2011 年 ， 世 界 迎 来 了 它 的 第 70 亿 位 居民 ， 美 国人 口 
研究 所 明确 表示 ， 只 要 再 等 13 年 ， 地 球 上 的 居民 总 数 就 可 达 80 亿 。 英 国 石油 公司 
2030 能 源 展望 报告 指出 ， 到 2025 年 ， 对 于 经 济 合作 与 发 展 组织 (简称 经 合 组 织 
成 员 国 ， 人 口 将 会 略 有 增长 ， 但 是 非 经 合 组 织 国 家 的 人 口 增 长 将 会 高 达 20% 。 从 
国内 生产 总 值 (GDP) 可 以 看 出 ， 两 者 的 差异 更 加 明显 ， 非 经 合 组 织 国 家 2010 ~ 
2025 年 GDP 的 增长 超过 100% ， 而 经 合 组 织 成 员 国 2010 ~ 2025 年 GDP 的 增长 将 在 
50% 左右 。 正 如 英国 石油 公司 预测 的 那样 ， 融 来 的 后 果 是 一 次 能 源 的 需求 将 增长 
1/3。 超 过 90% 的 增长 率 是 由 非 经 合 组 织 国 家 对 一 次 能 源 的 需求 所 引起 的 。 

未 来 的 全 球 社会 应 该 是 一 个 可 持续 发 展 的 社会 ， 并 且 拥 有 充足 的 能 源 。 自 从 
布 伦 特 兰 委员 会 正式 提出 可 持续 发 展 概 念 以 来 ， 许 多 人 一 直 致 力 于 研究 可 持续 发 
展 理论 及 其 在 实践 中 的 应 用 。 由 联合 国 提 出 的 可 持续 发 展 三 分 法 将 可 持续 发 展 的 
目标 定义 为 解决 社会 、 经 济 、 环 境 三 个 维度 的 发 展 问题 。 

在 过 去 的 几 年 中 ， 专 家 已 经 给 出 了 可 持续 发 展 详细 的 定义 。Agyeman 等 人 认为 
平等 和 正义 是 可 持续 发 展 的 题 中 应 有 之 义 ， 将 可 持续 发 展 定 义 为 “通过 公正 、 和 
平等 方式 保证 所 有 人 在 生态 系统 允许 的 范围 内 在 现在 旋 至 将 来 获得 较 高 的 生活 质 
量 ”。 这 一 定义 的 重要 之 处 在 于 认识 到 可 持续 发 展 不仅 需 要 在 上 自然 后 态 系统 的 限 值 
范围 内 发 展 ， 而 且 还 需要 在 社会 生态 系统 的 限 值 范围 内 发 展 。 为 了 未 来 论坛 将 可 
持续 发 展 定义 为 “在 保护 和 加 强 地 球 生命 保障 系统 的 同时 使 所 有 人 能 够 释放 他 们 
的 潜能 并 提高 自身 的 生活 质量 的 动态 过 程 ”"。 这 一 定义 的 重要 之 处 是 将 可 持续 发 展 
作为 一 个 动态 的 过 程 。 

人 研究 的 目的 是 进行 可 持续 能 源 的 实践 ， 我 们 将 可 持续 发 展 定 义 为 一 个 动态 的 
过 程 ， 通 过 公正 和 平等 的 方式 保证 所 有 人 在 自然 和 社会 生态 系统 允许 的 范围 内 在 
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现在 乃至 将 来 认识 到 自身 的 潜能 并 提高 自身 的 生活 质量 。 
30.2 人 人 侠 有 可 持续 能 浙 


一 个 可 持续 发 展 的 未 来 需要 人 人 享有 可 持续 能 源 。 联 合 国 前 秘书 长 潘 基文 是 
全 球 人 人 享有 可 持续 能 源 倡议 的 发 起 者 。 该 倡议 的 目的 是 动员 社会 各 界 到 2030 年 
实现 三 大 目标 : 人 人 胖 有 现代 能 源 服务 、 能 源 效 率 在 全 球 范 围 内 提高 一 倍 、 全 球 
可 再 生 能 源 在 能 源 结构 中 的 比重 翻番 。 

联合 国 提 出 这 一 倡议 是 因为 认识 到 了 能 源 在 社会 中 的 重要 作用 。 便 捷 、 清 洁 、 
高 效 的 能 源 能 促进 人 类 文明 的 进步 。 它 能 支持 儿童 、 妇 女 和 当地 社区 的 经 济 和 社 
会 发 展 。 它 为 许多 国家 提供 了 摆脱 贫困 的 方式 。 

然而 ， 目 前 全 世界 1/5 的 人 (A 1S 亿 ) 没有 获得 清洁 和 可 靠 的 能 源 服 务 。 
大 约 30 亿 人 将 不 健康 的 燃料 来 源 用 于 日 常 毫 饪 和 加 热 ， 这 些 燃料 来 源 包括 木 怪 和 
动物 状 便 等 。 联 合 国 的 倡议 则 在 促进 各 国 提 供 更 清洁 、 更 高 效 的 能 源 服务 ， 消 除 
贫 富 差距 ， 使 国家 的 发 展 机 遇 最 大 化 ， 在 稳定 气候 变化 的 同时 为 所 有 人 提供 可 持 
续 能 源 。 贫 富 差 上 距 和 气候 变化 这 两 个 主要 问题 会 在 下 面 详 细 讨 论 。 
30.2.1 消除 贫困 

世界 上 的 工业 化 国家 和 发 展 中 国家 所 面临 的 最 重要 的 社会 问题 是 贫困 问题 。 
大 约 有 30 亿 人 每 天 仪 徘 不 足 2 美元 来 维持 生计 ， 其 中 14 亿 人 为 亦 贫 者 ， 他 们 每 天 
仅 靠 不 足 1. 25 美元 生活 。 缺 乏 清 河和 可 靠 的 能 源 意味 着 大 部 分 人 都 被 困 在 贫困 的 
泥潭 之 中 。 

改善 这 些 人 的 生活 质量 是 联合 国 千 年 发 展 目标 的 核心 。 使 这 些 人 能 够 获得 
担 得 起 的 、 清 洁 的 能 源 载 体 以 及 能 源 终端 转换 装置 ( 如 更 清洁 的 炉灶 )， 是 未 来 
源 可 持续 发 展 的 关键 方面 。 

鉴于 世界 人 口 的 增长 以 及 各 国 对 粮食 和 经 济 发 展 的 需求 ， 联 合 全 球 的 力量 推 
进 更 清洁 、 更 高 效 、 可 持续 的 能 源 服务 变 得 更 加 重要 。 
30.2.2 稳定 气候 变化 

全 球 范 围 内 发 展 中 国家 和 工业 化 国家 所 面临 的 最 关键 的 环境 问题 是 气候 变化 
问题 。 政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (IPCC) 第 四 次 评估 报告 指出 : “1750 年 以 来 ， 
人 类 活动 是 影响 全 球 变 暧 的 重要 原因 。” 该 报告 认为 ， 人 类 要 对 自 工 业 革 命 以 来 全 
球 温度 上 升 的 速度 比 正常 上 升 速度 快 这 一 现象 负责 。 

人 类 活动 排放 温室 气体 (GHG) 的 速度 比 海洋 、 植 物 、 土 壤 吸 收 的 速度 快 。 
全 球 变 上 暧 已 经 对 所 有 的 大 洲 和 海洋 造成 影响 。 例 如 ， 冰 川 融 化 和 海水 热膨胀 导致 
海平 面 上 上升， 这 对 马尔 代 夫 和 孟加拉 国 等 海平 面 较 低 的 国家 造成 了 毁灭 性 的 影响 。 
海洋 酸度 提升 导致 珊瑚 礁 死 亡 ， 从 而 导致 海洋 生物 多 样 性 和 鱼 类 的 数量 减少 。 温 
度 上 升 导致 土地 干旱 和 粮食 短缺 。 






































负 
能 




















478 | 新 能 源 手册 





1970 年 以 来 ， 全 球 温室 气体 的 排放 量 显 著 上 升 ， 导致 气候 系统 的 能 量 平衡 发 
生变 化 。 最 重要 的 温室 气体 是 二 氧化 碟 ， 从 1970 年 到 2004 年 ， 二 氧化 碳 排放 量 年 
均 增长 率 高 达 80% 。 主 要 的 温室 气体 还 有 甲烷 和 一 氧化 二 气 ， 它 们 分 别 吸收 不 同 
波长 的 太阳 辐射 。IPCC 表示 1906 ~ 2005 年 ， 全 球 地 表 平 均 温度 上 升 了 0.74%C， 而 
大 部 分 是 在 近 50 年 发 生 的 。 目 前 ， 每 十 年 温度 上 升 0.2%C。 同 时 ，IPCC 认为 平均 
温度 还 会 持续 上 升 。 温 度 将 上 升 到 什么 程度 取决 于 世界 各 国 对 减少 二 氧化 碳 排放 
所 做 的 努力 。 

为 了 防止 全 球 温 度 的 进一步 上 升 ， 必 须要 减少 二 氧化 碳 的 排放 量 ， 并 要 努力 
将 经 济 发 展 方式 转变 为 低 碳 经 济 。 以 IPCC 的 主要 结论 作为 出 发 点 ， 人 类 朝 温室 气 
体 排放 量 远 低 于 今天 的 生活 方式 上 转变 是 一 个 全 球 性 的 挑战 。 

本 章 引 言 部 分 已 经 提 及 未 来 能 源 方面 的 需求 会 不 断 增长 ， 这 无 颖 会 导致 二 氧 
化 碳 排放 量 的 进一步 增长 。 然 而 ， 可 以 通过 能 源 结 构 脱 碳 的 方式 减少 能 源 需 求 不 
断 增 长 和 温室 气体 排放 量 不 断 增 长 之 间 的 关联 性 。 化 石 能 源 在 能 源 结构 中 的 份额 
将 随 着 时 间 的 推移 而 减少 ， 因 此 ， 二 氧化 碳 排放 量 也 随 着 减少 。 


30.3 能 源 系 统 过 滤 面 临 的 主要 挑战 


解决 贫困 和 气候 变化 这 两 大 问题 需要 将 能 产 系 统 过 渡 到 可 持续 的 能 源 系统 。 
了 办 格 兰 生 物 学 家 和 社会 学 家 由 特 里 元 : 盖 迪 斯 于 1915 年 提出 大名 的 “全 球 化 思 
考 ， 本 土 化 行动 ”思想 。 六 迪 斯 将 这 一 思想 用 于 城市 规划 。 他 认为 在 设计 一 个 电 
站 或 是 在 某 个 特定 地 点 进行 任何 建设 时 ， 都 应 考虑 整体 环境 因素 。 盖 迪 斯 的 话 放 
在 今天 仍 有 重大 的 音义。 全 球 耕 想 在 获得 充足 的 能 源 供应 的 同时 减少 温室 气体 的 
排放 ， 需 要 从 一 个 地 区 的 行为 改变 开始 。 

每 个 地 区 涉及 的 社会 事务 差异 很 大 。 发 达 国 家 和 发 展 中 国家 的 差异 尤为 明显 。 
有 两 个 方面 很 重要 ， 那 就 是 能 源 效 率 和 能 源 创新 的 转型 发 展 需 要 般 入 到 当地 的 社 
会 、 文 化 和 经 济 背 景 中 。 

在 发 达 国 家 ， 它 的 关注 点 是 能 源 效 率 ， 消 除 燃 料 信 困 和 在 不 影响 生活 舒适 度 
和 安全 的 条 件 下 大 幅度 减少 对 能 源 的 需求 。 而 能 源 消 耗 的 急剧 减 小 需要 通过 变 昱 
性 的 行为 改变 来 实现 。 

在 发 展 中 国家 ， 对 清洁 的 、 廉 价 的 能 源 需 求 大 幅 增长 。 结 合 当 地 经 痢 社 会 音 
景 的 创新 解决 方案 是 消除 贫困 和 实现 发 展 的 途径 (LSS 29 草 ) 。 

在 任何 地 方 都 使 用 可 持续 能 源 需 要 对 现 有 的 能 源 系统 进行 改造 ， 并 且 必 须 实 

1) 通过 从 使 用 传统 的 生物 质 能 源 过 渡 到 更 加 清洁 的 燃料 并 使 用 更 加 清 清 的 误 
tices, Mim Aas A ERREA A Be All Yes Tes A EAE 

2) 通过 制定 全 球 标准 并 执行 这 些 标准 减少 能 源 使 用 造成 的 空气 污染 以 及 对 人 
体 健康 的 危害 。 
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3) 通过 增加 国内 能 源 的 使 用 和 增加 国家 能 源 系统 的 多 样 性 和 恢复 力 来 提高 
世界 的 能 源 安 全 。 

4) 通过 减少 二 氧化 碳 的 排放 限制 气候 变化 和 限制 全 球 温度 上 升 。 

全 球 能 源 评估 协会 (GEA) 研究 人 员 已 经 提出 超过 60 种 可 能 的 转型 途径 实现 
这 四 个 目标 。 所 有 的 途径 可 以 分 为 三 大 类 

1) GEA 效率 : 强调 能 源 需 求 方 的 改进 和 能 源 转换 效率 的 提升 。 

2) GEA 供应 : 强调 在 能 源 需 求 相 对 较 高 时 转换 能 源 供应 方式 。 

3) GEA 组 合 : 强调 在 GEA 效率 和 GEA 供应 两 个 层次 之 间 的 能 源 需 求 要 有 区 
INA EVE 

GEA 研究 人 员 认 为 转型 在 技术 上 是 可 行 的 。 然 而 ， 能 源 转 型 还 需要 相关 政策 
和 根本 性 的 政治 变 羊 ， 并 且 需 要 增加 投资 结构 中 能 源 投资 的 比重 (从 目前 每 年 1.3 
万 亿美 元 增加 到 1.7 ~2. 2 万 亿美 元 ) 。 


30.4 科学 与 社会 的 差距 


好 消息 是 ， 上 面 提 及 的 向 未 来 能 源 过 渡 的 方式 不 需要 全 新 的 能 源 技术 。 大 多 
数 的 技术 已 经 存在 或 可 以 由 现 有 的 技术 发 展 而 来 。 然 而 ， 要 想 使 这 些 能 源 技术 被 
广泛 地 接受 和 使 用 ， 必 须 通过 变革 性 的 行为 改变 来 实现 。 通 过 社会 转型 ， 并 且 人 
们 的 行为 方式 、 生 活 方式 、 价 值 体 系 都 发 生 明 显 的 变化 ， 才 能 达到 减少 发 达 国 家 
的 能 源 使 用 ， 逐 步 取 消化 石 燃料 ,减少 各 国 对 核能 的 使 用 ,增加 可 再 生 能 源 的 使 
用 等 目的 。 

这 难道 不 是 几 十 年 前 就 知道 的 事情 吗 ? 答案 是 肯定 的 ， 从 这 40 年 来 科学 家 的 
警告 和 社会 的 反应 可 以 看 出 人 们 在 听取 科学 家 的 劝告 、 采 取 行 动 、 由 政治 家 和 政 
策 制 定 者 等 社会 领导 者 制定 相应 的 政策 上 存在 巨大 的 延迟 。 当 今 是 一 个 媒体 时 代 ， 
信息 的 寿命 十 分 短暂 。 每 天 的 信息 量 都 很 大 ， 导 致 昨天 的 新 闻 很 容易 被 人 遗忘 。 
从 互联 网 搜索 引 警 上 检索 信息 十 分 容易 ， 这 使 我 们 懒得 记忆 历史 数据 。 从 历史 的 
发 展 中 我 们 能 了 解 到 为 什么 今天 的 世界 是 这 样 的 。 它 勾画 了 科学 与 社会 之 间 的 差 
距 以 及 变革 的 必要 性 。 

30. 4.1 科学 家 的 警告 

1972 年 ， 罗 马 俱 乐 部 在 其 发 表 的 研究 报告 《增长 的 极限 》 中 预测 关于 人 口 、 
经 济 和 环境 方面 长 期 的 全 球 趋 热 。1992 年 ，1700 位 世界 顶尖 科学 家 签署 了 一 份 题 
为 《世界 科学 家 对 人 类 的 警告 》 的 文件 。2007 年 ，IPCC 对 全 球 气 候 变化 进行 第 四 
次 评估 。 

这 些 报告 或 文件 都 是 在 警告 人 类 地 球 资源 是 有 限 的 。 目 前 地 球 人 口 和 人 类 活 
动 的 各 种 排放 物 都 呈现 指数 增长 的 趋势 。 科 学 家 们 对 此 持 不 同 的 观点 ， 但 是 他 们 
都 认为 人 口 增长 使 土壤 、 河 流 、 海 洋 、 大 气 和 上 自然 生态 系统 自我 调节 能 力 的 压力 
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增加 。 他 们 都 警告 人 类 ， 目 前 的 人 口 增 长 率 和 资源 利用 率 ， 会 使 地 球面 临 灾难 性 
的 后 果 。 寿 不 停止 对 地 球 环 境 的 破坏 ， 可 能 会 危及 包括 海洋 生物 在 内 的 地 球 上 所 
有 的 生命 。 

在 《超越 增长 的 极限 》 一 书 中 , 《增长 的 极限 》 的 作者 首先 回顾 了 他 们 当年 的 
人 研究 结果 ， 并 表示 可 以 超越 地 球 的 增长 极限 。 他 们 认为 需要 倒退 运动 使 地 球 恢 复 
可 持续 的 状态 。 十 年 后 ， 作 者 在 其 出 版 的 《增长 的 极限 ，30 年 全 球 经 典 》 一 书 中 
指出 他 们 在 《增长 的 极限 》 中 建立 的 模型 和 提出 的 建议 在 今天 仍然 适用 。 

在 本 书 发 行 的 时 候 ， 这 些 科 学 的 警告 引发 了 一 场 国际 性 的 争论 。 社 会 各 界 出 
现 了 不 同 的 声音 ， 有 些 人 对 此 表示 赞成 并 愿意 改变 ， 有 些 人 对 采用 的 方法 和 得 出 
的 结论 表示 怀疑 。 虽 然 已 经 经 过 40 年 的 讨论 并 且 这 种 讨论 仍 将 继续 ， 但 是 问题 在 
于 决策 者 和 政治 家 们 是 否 真 的 利用 了 现 有 的 知识 。 

系统 地 提高 决策 过 程 的 透明 度 和 由 建 模 工具 提出 的 实际 系统 工程 解决 方案 同 
样 重 要 。 

发 展 能 源 供应 策略 的 模式 选择 及 其 有 效 性 关键 在 于 实现 未 来 能 源 结构 的 基本 
WA, KARPE ARK, WERK, Thee HORN EVRA TA, ok ay 
EEZ IREF EEH FE BR EY BE PY o 
30.4.2 国际 社会 的 目标 及 目前 的 进展 

有 些 警告 确实 使 社会 意识 到 了 目前 地 球 所 面临 的 问题 。1987 F, “世界 环境 与 
发 展 委 员 会 ”发 表 了 一 篇 名 为 《我 们 共同 的 未 来 》 的 报告 ， 这 是 第 一 个 将 环境 问 
题 放 在 政治 议程 上 的 国际 性 文件 。 它 将 发 展 问题 与 当今 世界 的 环境 问题 联系 在 一 
起 ， 从 而 创造 了 一 个 综合 性 问题 。 该 文件 的 为 一 个 重要 的 意义 在 于 认识 到 许多 全 
球 危 机 是 相互 关联 、 不 可 分 割 的 ， 社 会 各 界 都 需 积 极 参 与 制定 可 持续 发 展 决策 。 
《我 们 共同 的 未 来 》 确 实 激发 了 世界 上 许多 人 去 探索 可 持续 发 展 的 理念 。 联 合 国 环 
境 与 发 展 大 会 于 1992 年 在 里 约 热 内 上 户 侣 开 ， 国 际 社会 一 致 通过 了 将 可 持续 发 展 战 
略 作 为 国家 主要 政治 框架 之 一 的 决议 。 虽 然 这 些 原则 不 具有 法 律 约束 力 ， 但 是 确 
实 对 许多 人 的 生活 产生 了 影响 。 原 则 十 五 “环境 预防 ”、 原 则 十 六 “造成 污染 者 承 
担 治理 污染 的 费用 原则 ”以 及 原则 二 十 一 被 许多 国家 与 各 地 政府 所 采用 。 

2000 年 ， 联 合 国 千 年 首脑 会 议 在 纽约 联合 国 总 部 举行 ， 本 次 会 议 将 人 人 和 平等 
视 为 一 个 重要 的 议题 。189 个 国家 领导 人 签 晋 《联合 国 千 年 宣言 》 通过 一 项 旨 在 
到 2015 年 消除 全 球 贫 困 的 行动 计划 。 会 议 认 为 ,世界 不 仅 拥 有 终结 赤 贫 的 财政 资 
源 ， 而 且 有 实现 千年 发 展 目标 的 技术 知识 。 

在 《增长 的 极限 》 出 版 40 年 之 后 , 《我 们 共同 的 未 来 》 发 表 25 年 之 后 ， 里 约 
热 内 卢 地 球 峰会 召开 20 年 之 后 ， 民 在 到 2015 年 消除 全 球 贫 困 的 联合 国 千 年 发 展 目 
标 制定 12 年 之 后 ， 约 蔓 内 斯 堡 会 议 高 峰会 议和 召开 10 年 之 后 ， 国 际 社会 已 经 制定 了 
许多 全 球 性 目标 。 但 是 ， 问 题 是 ， 到 我 们 定 下 的 日 期 为 止 ， 有 多 少 目标 是 已 经 实 
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现 了 的 ， 还 有 多 少 目标 是 可 以 实现 的 。 
30. 4.3 ”科学 与 社会 的 差距 

上 上 述 各 节 对 科学 家 的 和 警告 以 及 国际 社会 的 目标 与 目前 的 进展 做 了 简要 的 概述 ， 
结论 是 ， 科 学 与 社会 之 间 存 在 差距 ， 科 学 的 警告 与 社会 的 反应 存在 差距 。 在 过 去 
的 40 年 里 ， 科 学 家 反复 地 警告 人 类 不 断 增 长 的 人 口 与 地 球 有 限 的 资源 之 间 的 冲突 ， 
而 社会 则 不 断 强 调 坚持 可 持续 发 展 的 承 诡 。 然 而 ， 正 如 上 面 提 及 的 那样 ， 过 渡 到 
未 来 能 源 需 要 制定 相关 的 政策 并 且 和 需要 根本 性 的 政治 变 章 。 

改变 人 们 固有 的 行为 ， 就 如 同 戒 挥 一 个 已 经 上 疗 的 东西 ， 所 以 大 多 数 人 不 愿 
意 去 改变 。 但 是 ， 为 了 实现 可 持续 发 展 ， 人 类 必须 要 改变 。 走 问 可 持续 发 展 道路 
需要 整个 社会 环境 的 参与 ， 特 别 是 一 个 团体 的 参与 ， 正 如 文学 作品 中 所 说 的 那样 ， 
需要 大 型 组 织 的 参与 。《 冰 山 在 融化 》 是 一 个 高 言 故事 ， 该 书 作 者 Kotter 和 Rathge- 
ber 通过 企鹅 弗 雷 德 来 告诉 读者 要 想 实 现 改变 ,需要 的 是 整个 社会 的 努力 而 不 是 个 
人 的 努力 。 费 雷 德 发 现 它 生 活 的 家 园 正 在 面临 冰川 融化 的 威胁 ， 因 此 迫切 地 需要 
改变 。 然 而 ， 弗 雷 德 发 现 它 是 不 可 能 独 目 完成 所 需要 的 改变 的 ， 它 一 个 人 的 力量 
实在 是 太 渺 小 了 ， 为 了 建造 一 个 可 持续 、 有 恢复 能 力 的 家 网 ， 需 要 家 园 的 其 他 成 
员 都 参与 进来 。 


30.5 可 持续 发 展 第 四 个 “P” 的 发 展 问 题 一 一 政策 制定 问题 


可 持续 发 展 通 帝 被 描述 为 三 个 “P”: 人 (People), HER (Planet), 、 收 和 益 
(Profit) 。 这 三 个 “P” 是 基于 联合 国 可 持续 发 展 三 分 法 定义 的 。 人 (People) 代表 
社会 文化 问题 ， 地 球 (Planet) 代表 环境 问题 ， 收 益 (Profit) 代表 经 济 问题 。 科 学 
家 会 告诉 社会 需要 改变 什么 ,但 社会 往往 不 愿意 改变 。 通 常 是 因为 各 种 说 客 的 游 
说 使 社会 缺乏 环境 保护 的 政治 意志 和 领导 者 ， 从 而 没 能 制定 宏伟 的 目标 并 实现 这 
些 日 标 。 在 更 深入 的 理解 可 持续 发 展 实 践 并 发 展 新 的 概念 以 使 目前 的 实践 更 具 可 
持续 性 的 过 程 中 ,我们 发现 了 第 四 个 “P”， 那 就 是 政治 (Politics) 和 政策 制定 
(Policy making) ， 解 决 这 方面 的 问题 才能 使 可 持续 发 展 更 具有 实践 性 。 由 图 30. 1 
可 知 这 四 个 方面 是 如 何 使 可 持续 发 展 达 到 平衡 的 。 

从 图 30. 1 还 可 以 看 出 ， 可 持续 发 展 主要 内 容 是 使 所 有 人 都 能 获得 充足 的 能 源 、 
水 和 食物 。 技 术 知 识 、 材 料 和 技术 手段 可 以 建立 合适 的 工程 系统 ， 使 这 个 工程 系 
统 具 有 可 持续 性 ， 如 可 持续 的 交通 系统 、 农 业 耕 作 系 统 、 水 和 能 源 供 应 系统 ， 但 
是 建立 一 个 可 持续 系统 很 大 程度 上 取决 于 人 类 认识 到 改变 他 们 行为 的 必要 程度 ， 
并 日 逢 要 推动 技术 推广 使 更 多 的 工程 系统 应 用 先进 的 搁 术 ， 从 而 使 人 们 的 行为 发 
生 改 变 。 

我 们 认为 ， 要 想 实 现 可 持续 发 展 ， 人 口 需 求 必须 在 现 有 的 资源 限制 下 增长 。 
因此 ， 一 方面 开始 对 人 口 需 求 进行 评 佑 ， 另 一 方面 对 可 用 的 资源 总 量 进行 评 佑 。 
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全 球 视角 的 本 地 活动 
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图 30.1 合理、 平衡 的 可 持续 发 展 需 要 解决 的 四 个 方面 问题 


在 这 两 个 方面 进行 评估 时 需要 考虑 四 个 “P” 的 问题 。 综 合 考虑 这 两 个 方面 后 制定 
合适 的 技术 和 实施 宋 略 ， 从 而 使 质 源 总 量 与 人 口 需求 达到 平衡 ， 通 过 知识 交流 缩 
小 科学 与 社会 的 差距 。 制 定 宁 上 略 的 同时 需要 在 网 络 上 与 人 们 进行 互动 。 并 且 在 制 
定 过 程 中 还 逢 要 考虑 条 上 略 的 可 行 性 ， 也 就 是 使 人 们 更 容易 、 不 受 威 胁 地 改变 固有 
的 行为 。 

可 持续 发 展 第 四 个 “P” 的 问题 一 一 政治 与 政策 制定 ， 征 科学 与 社会 ， 科 学 家 
的 警告 与 社会 行动 之 间 缺 失 的 环节 。 为 了 实现 回 未 来 能 源 过 渡 的 目标 ， 必 须要 有 
远见 的 政治 领导 者 以 及 实施 变 羊 的 强烈 意愿 。 


30.6 ”本章 小 结 对 社会 变 半 进行 引导 


为 了 实现 回 未 来 能 源 过 渡 的 目标 ， 必 须要 在 政治 和 经 济 可 以 接受 的 范围 内 消 
除 贫困 和 稳定 气候 变化 。 目 前 这 两 大 问题 需要 社会 变 平 而 非 科 技 发 展 才能 解决 。 
所 需 的 技术 已 经 存在 或 可 由 现 有 的 技术 发 展 而 来 。 关 键 在 于 这 些 可 持续 能 源 技术 
的 应 用 ， 并 广泛 地 被 人 们 所 接受 。 为 了 实现 这 一 点 ， 无 论 是 在 发 达 国 家 还 是 发 展 
中 国家 ， 必 要 的 社会 变 单 是 必需 的 。 

因此 ， 本 章 的 主要 结论 是 ， 过 渡 到 未 来 能 源 的 目标 不 会 因为 能 源 技 术 的 创新 
而 实现 ， 而 是 会 由 社会 的 变 音 来 实现 。 国 家 的 政治 意愿 对 过 渡 到 可 持续 的 、 廉 价 
的 、 清 洁 的 能 源 起 到 引导 作用 。 政 治 和 政策 制定 是 可 持续 发 展 第 四 个 “P”， 人 
(People) 、 地 球 (Planet) 、 收 和 益 (Profit), BOA (Politics) 这 四 个 “P” 的 平衡 问 
题 不 是 短期 内 就 能 解决 的 ， 必 将 在 今后 很 长 的 一 段 时 间 都 存在 。 因 此 ， 地 方 、 国 
家 、 国 际 社会 都 迫切 地 需要 有 远见 的 领导 者 。 然 而 ， 由 于 制度 惯性 的 作用 ， 能 源 
系统 的 变 音 可 能 不 会 在 内 部 产生 ， 现 有 的 组 织 在 应 对 不 断 变化 的 情况 上 能 力 和 有 灵 
活性 的 不 足 ， 主 要 是 因为 现 有 的 经 济 体制 将 经 济 作为 社会 生活 的 全 部 。 在 这 种 情 
况 下 ， 需 要 制定 明确 和 始终 一 致 的 政策 来 推动 和 维持 社会 变 羊 的 需要 ， 迎 接 21 世 
纪 可 持续 发 展 的 挑战 。 
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第 31 章 中 国 的 能 源 战 略 选择 和 预测 
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31.1 背景 


2009 年 12 月,“ 哥本哈根 协议 ”宣布 ,为 了 使 全 球 气 温 升幅 控制 在 2%C 以 内 ， 将 
大 幅 削 减 全 球 二 氧化 碳 排放 量 。 在 坎 昆 世界 气候 大 会 召开 一 年 后 ， 各 方 决定 按照 高 于 
工业 化 的 水 平 来 实施 政策 ， 将 全 球 平均 气温 升幅 控制 在 2% 以 下 ， 并 在 最 有 效 的 科学 
知识 基础 上 ， 不 断 加 强 长 期 目标 ， 努 力 把 全 球 平均 气温 升幅 控制 在 1.5%C 以 下 。 哥 本 
哈 根 协议 要 求 必须 加 强 长 期 目标 的 评估 ， 包 括 气 温 升 幅 1. 5%C。IPCC ARS 要 求人 研究 
团体 必须 致力 于 排放 途径 的 建 模 工作 ， 并 完成 实现 全 球 目 标的 可 行 性 研究 工作 。 

最 近 ， 几 项 全 球 排放 研究 展示 了 25%C 目标 下 的 能 源 排放 场景 ， 它 要 求全 球 的 排 
放量 必须 在 2020 年 之 前 达到 峰值 。 然 而 ， 哥 本 哈 根 协议 中 的 承 详 与 全 球 2°C 的 目 
标 场 景 并 不 一 致 。 因 此 ， 许 多 国家 还 需要 进一步 努力 。 对 所 有 国家 来 说 ， 进 一 步 
分 析 减 少 二 氧化 碳 排 放 是 否 能 遵循 2% 的 目标 非常 上 必要。 本章 介 绍 了 能 源 研 究 所 
(ERD 中 致力 于 中 国政 策 评价 综合 模型 (IPAC) 的 建 模 团队 所 获得 的 建 模 结果 。 
这 样 做 可 以 分 析 2% 升幅 背景 下 中 国 的 能 源 和 排放 水 平 。 

2006 年 中 国 能 源 设 施 的 排放 量 已 经 超过 了 美国 ， 在 2010 年 ， 排 放 总 量 占 到 了 
全 球 的 24% 。 不 对 的 是 ， 由 于 中 国 经 济 的 快速 发 展 ， 预 计 在 未 来 的 几 十 年 内 ， 二 
氧化 碳 排 放量 还 会 显著 上 升 。 想 在 2025 年 之 前 降低 二 氧化 碳 的 排放 峰值 ， 并 在 
2030 年 之 后 大 幅 削 减 排放 量 ， 这 对 中 国 来 说 是 一 个 非常 大 的 挑战 。 中 国 还 需要 做 
出 更 大 的 努力 ， 世 界 也 同样 如 此 。 


31.2 能 源 与 排放 场景 


31.2.1 方法 框架 
在 这 个 研究 中 ， 我 们 利用 PAC 对 全 球 以 及 中 国 的 排放 场景 做 出 了 定量 分 析 。 
IPAC 是 一 种 由 ERI 开发 的 综合 模型 ， 目 的 是 分 析 全 球 、 国 家 和 地 区 的 能 源 和 环境 
IN, A 1992 年 以 来 ，ERI 一 直 都 在 进行 关于 开发 和 利用 能 源 模型 的 长 期 研究 。 
为 了 分 析 全 球 和 中 国 的 排放 场景 ,我 们 用 到 了 三 个 模型 .一 个 全 球 模型 和 两 
个 国家 模型 。 这 些 模型 是 分 别 IPAC- emission 模型 、IPAC- CGE 模型 和 IPAC- AIM/ 
technology 模型 。 这 三 个 模型 之 间 的 联系 如 图 31. 1 所 示 。IPAC 模型 中 的 模块 一 般 
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是 软 连接 ， 这 童 味 看 一 个 模块 的 输出 要 作为 妨 一 个 模块 的 输入 。 而 IPAC- emission 
模型 中 的 模块 却 是 使 连接。 


理论 框架 
全 球 IPAC 拓 全 球 能 源 需求 与 供应 
放 模型 全 球 温室 气体 排放 

全 球 目标 
责任 分 担 中 国 能 源 与 排放 场景 
能 源 进口 /出 口 站 能 源 需 求 
能 源 价格 能 源 供 给 
降低 成 本 降低 成 本 


未 来 经 济 部 站 详细 情况 


par 
中 ‘ 
能 源 技术 模型 
IPAC-AIM/technology 
能 源 经 济 模型 
IPAC-CGE 


图 31.1 研究 中 各 模型 之 间 的 联系 


IPAC- emission 模型 是 IPAC 内 部 的 一 个 全 球 模型 。 目 前 它 覆 盖 了 9 个 区 域 ， 最 
终 它 会 扩展 到 22 个 区 域 。 因 为 IPAC- emission 模型 侧重 于 能 源 和 土地 利用 活动 ， 为 
了 模拟 其 他 气体 排放 ， 人 们 对 这 个 模型 进行 了 修改 ， 从 而 使 其 涵盖 了 对 所 碳化 合 
物 (HFC) 、 石 油 碳 氢 化合物 (PFC)、SF。、CH, 和 NN,0 的 分 析 。 第 21 轮 能 源 建 模 
论坛 的 结果 就 用 在 了 这 里 。HFC 减 排 曲 线 数 据 、 工 业 过 程 和 其 他 来 源 中 的 PFC 和 
SF, 排放 量 数据 则 被 用 在 了 IPAC 模型 中 。 

IPAC- AIM/technology 模型 是 IPAD 模型 的 主要 组 成 部 分 。IPAC- AIM/technolo- 
gy 模型 分 析 是 在 成 本 最 小 化 的 原则 上 进行 的 ， 即 选择 成 本 最 小 的 技术 来 提供 能 源 
服务 。 当 前 版 本 的 IPAC- AIM/technology 模型 包含 了 42 个 部 门 和 它们 的 产品 ， 以 及 
将 近 600 项 的 技术 ， 包 括 现 有 的 和 港 在 的 技术 。 

对 中 国 来 说 ，IPAC- SGM 模型 是 一 种 一 般 均 衡 模型 (CGE 模型 ) 。 它 主要 负责 
分 析 不 同 能 源 和 环境 政策 的 经 济 影响 ， 以 及 中 长 期 的 能 源 和 环境 场景 。IPAC- SGM 
将 整个 经 济 系统 分 成 了 家 庭 、 政 府 、 农 业 、 能 源 以 及 其 他 的 生产 部 门 。IPAC- SGM 
模型 一 共有 42 个 部 门 。 

中 国 未 来 能 源 的 场景 设 定 来 源 于 对 GDP、 人 口 和 部 门 输出 等 的 相关 研究 。 但 
通过 IPAC- SGM 模型 (一 种 CGE 模型 ) 和 他 们 上 自身 的 人 口 模 型 ，IPAC 建 模 团队 可 
以 对 这 些 参数 进行 上 月 我 研究 。 中 国 经 济 的 快速 发 展 使 得 经 济 活动 成 为 IPAC 模型 研 
究 中 的 一 个 重要 评 题 。 行 业 发 展 趋 势 已 成 了 排放 模型 研究 和 未 来 能 源 方案 的 关键 
因素 。 能 源 密 集 型 行业 ， 例 如 黑色 金属 和 有 人 色 金 属 制造 业 、 建 材 制 造 业 和 化 学 工 
业 ， 占 到 了 中 国 总 能 源 的 50% 。 这 些 行业 未 来 的 变化 对 于 场景 分 析 来 说 非常 重要 。 
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利用 IPAC 模型 框架 ， 我 们 可 以 为 这 些 经 济 活动 制定 计划 。 图 31. 2 展示 了 IPAC- 
SGM 模型 所 引起 的 中 国产 业 结 构 的 变化 。 同 时 ， 在 能 源 密集 型 行业 中 物理 单元 的 
输出 是 通过 CGE 模型 以 及 输入 输出 分 析 的 建 模 研 究 给 出 的 。 表 31. 1 为 中 国 能 源 密 
集 型 产品 输出 提供 了 一 种 方案 。 





中 国 的 二 氧化 碳 排放 
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D 中 国 使 用 的 特殊 单位 。 


与 全 球 模型 的 数据 相 比 ， 国 家 的 经 济 发 展 分 析 可 以 更 好 地 反映 出 国内 专家 的 
WA, Æ GDP 增长 上 ， 这 与 全 球 预测 有 很 大 的 不 同 。 当 许多 情况 下 的 全 球 模型 很 
难处 理 时 ， 与 低能 量 需 求 相 联系 的 部 门 产 出 分 析 却 能 更 深入 地 了 解 经 济 结构 的 变 
化 。 国 家 正 处 在 快速 变化 和 经 济 发 展 时 期 ， 因 而 这 对 中 国 能 源 场 景 的 分 析 来 说 非 
常 重要。 正如 预期 的 那样 ， 这 可 能 会 引发 经 济 动 态 模 型 问题 。 
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中 国 经 济 发 展 模式 的 快速 变化 意味 着 更 高 的 社会 节能 率 ， 这 与 中 国 的 历史 发 
展 趋势 有 很 大 的 不 同 。 这 给 中 国 未 来 能 源 需 求 和 二 氧化 碳 排放 场景 的 预测 带 来 了 
很 大 的 不 确定 性 。 在 确定 能 源 需 求 上 ， 许 多 全 球 模型 将 自主 提高 能 效 作 为 了 关键 
因素 ， 因 此 ， 我 们 需要 更 多 地 关注 它 。 

31.2.2 ”中国 的 排放 场景 

IPAC 团队 为 中 国 制 定 和 公布 了 三 种 排放 场景 。 这 三 个 场景 分 别 为 基准 、 低 碳 
和 强化 低 碳 (ELC) 场景 。ELC 场景 预测 说 ， 中 国 二 氧化 碳 的 排放 量 将 在 2030 年 
之 前 达到 峰值 ， 而 后 将 会 开始 下 降 。 

从 图 31. 2 可 以 看 出 ， 中 国 的 排放 量 预 计 将 会 在 2025 年 达到 峰值 ， 总 的 二 氧化 
碳 排放 量 将 达到 8. 56Gt (1Gt = 10 t) 。 该 值 将 比 IPAC 模型 ELC 场景 下 的 值 更 大 。 
对 GDP 进行 不 同 的 假设 ，2005 ~ 2020 年 的 二 氧化 碳 强 度 将 会 从 49% 变化 到 59% , 
这 要 远 远 高 于 政府 公布 的 目标 。 而 实际 上 2005 ~ 2020 年 ， 政 府 公 布 的 二 氧化 碳 减 
排 日 标 是 在 40% ~45% 之 间 。 一 方面 ， 如 果 在 接 下 来 的 两 个 五 年 计划 中 ， 现 有 的 能 
源 效 率 、 可 再 生 能 源 和 核能 政策 还 能 继续 实施 的 话 ， 中 国 可 能 会 做 得 更 好 ， 它 会 
投入 更 多 的 精力 到 低 克 发 展 上 ， 并 追求 低 兢 运输 和 生活 方式 。 为 一 方面 ， 通 过 联 
合 技术 项 目 和 国际 碳 融 资 来 进一步 与 国际 进行 合作 是 有 可 能 实现 的 。 有 了 这 些 努 
力 ， 中 国 可 能 会 做 得 更 好 。 

为 了 分 析 中 国 能 否 实现 气温 升幅 控制 在 2%C 这 一 既定 计划 ， 可 以 采用 IPAC- AIM/ 
technology 模型 进行 分 析 。 该 模型 能 够 看 到 中 国 在 经 济 活动 、 能 源 活动 上 的 更 多 细节 ， 
以 及 它 在 技术 和 生活 方式 变化 上 的 进步 。2%C 场 景 是 在 ELC 场景 的 基础 上 开发 的 。 
31.2.3 能源 场 景 

基于 二 氧化 碳 排放 量 的 限制 ， 能 源 系统 必须 进行 过 渡 才 能 创建 出 一 个 低 碳 的 
未 来 。 图 31. 3 展示 了 中 国 2050 年 之 前 的 主要 能 源 需求 ， 图 31.4 则 给 出 了 中 国 的 
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图 31.3 ”以 标准 煤 当 量 为 单位 ，2C 场 景 下 的 主要 能 源 需 求 
( 彩 图 见 插 页 ) 
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图 31.4 2sC 场 景 下 各 种 能 源 的 发 电量 
( 彩 图 见 插 页 ) 


31.3 能量 转 换 和 低 排 放 途 径 的 关键 能 量 因素 

在 ELC 场景 中 ， 为 使 二 氧化 碳 排放 在 2030 年 达到 峰值 后 开始 下 降 ， 存 在 的 一 
些 关键 问题 如 下 : 

基于 对 能 源 密集 型 产品 需求 的 研究 ， 发 现 许 多 能 源 密集 型 产品 的 产量 将 在 
2020 ~ 2025 年 之 间 达 到 高 峰 ， 假 设 将 来 ， 当 它 成 为 全 球 产 品 的 重要 组 成 部 分 时 ， 
能 源 密集 型 产品 的 出 口 量 依旧 不 会 显著 增加 (〈 见 表 31. 1) 。 

能 源 密集 型 产品 消耗 了 中 国 50% 的 总 能 量 ， 因 而 在 能 源 密集 型 产品 的 生产 上 
它 就 不 会 显著 增加 。 在 比 GDP 更 低 增长 的 情况 下 ， 这 些 能 源 密集 型 产品 所 用 到 的 
能 量 也 会 受到 限制 。 这 会 对 单位 CDP 能 源 密度 的 下 降 做 出 巨大 贡献 ， 同 时 还 会 对 
二 氧化 碳 的 排放 产生 影响 。 

31. 3.1 能 源 效 率 的 提高 

在 十 一 五 规划 期 间 (2005 ~2010 年 ) ， 中 国 的 能 源 效 率 已 明显 提高 。 通 过 回顾 
十 一 五 规划 期 间 能 源 效率 所 发 生 的 状况 ， 并 将 它 与 过 去 几 十 年 里 中 国 和 其 他 国家 
对 节能 减 排 所 做 出 的 努力 相 比 较 ， 很 明显 ， 中 国 对 节能 采取 了 前 所 未 有 的 措施 。 
从 以 下 行为 可 以 看 出 : 

。 人 制定 节能 政策 ， 并 将 它 作 为 国家 的 顶层 政策 之 一 。 

。 将 能 源 强 度 指标 作为 地 方 政府 官员 的 关键 绩效 指标 之 一 。 

o 做 出 频繁 的 政策 声明 。 在 2007 年 中 央 政 府 几乎 每 周 都 会 有 一 项 政策 声明 ， 
这 还 没 包括 地 方 政府 的 节能 政策 在 内 。 

e 关闭 小 型 发 电厂 等 产业 。 这 是 一 项 非常 勇敢 的 举措 ， 因 为 失业 和 股东 利润 
损失 现象 可 能 会 引起 社会 不 稳定 。 
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从 技术 角度 来 看 ， 能 源 殖 率 的 提高 已 取得 了 很 大 进步 。 在 炼 钢 厂 ， 生 产 每 吨 
钢铁 所 用 的 能 量 在 2006 年 减少 了 7. 1% ， 在 2007 年 减少 了 1.3% 。 在 2007 年 ， 一 
共有 63 个 总 容量 大 于 2000m 的 高 护 ， 共 生产 了 137 x 10°t 铁 ， 比 2005 年 高 出 了 
35% 。 一 共有 98 个 转炉 ， 每 个 的 单位 容量 都 大 于 100t， 总 产量 为 134 x10°t, H 
2005 年 高 出 了 8% 。2007 年 干 法 塌 焦 占 到 了 焦 谈 总 量 的 4$% ， 比 2005 年 的 产量 多 
出 了 30% 。 到 2007 年 底 ， 又 增加 了 49 套 高 炉 炉 顶 煤 气压 力 回收 透 平 设备 。 

由 于 政府 在 节能 上 所 做 出 的 努力 ， 过 去 几 年 中 ， 几 项 关键 的 高 能 效 技术 有 了 
明显 进步 。 在 主要 的 能 源 密 集 型 行业 中 ， 高 能 效 技术 成 本 较 低 ， 所 以 很 容易 被 行 
业 吸 收 ， 这 在 一 定 程 度 上 提高 了 它们 的 市 场 苑 搜 力 。 融 能 效 技 术 要 比 旧 技术 更 万 
价 ， 它 包含 了 水 泥 工 业 中 的 干 法 回转 窗 技 术 、 超 临界 和 超 超 临 界 发 电 技 术 。 

随 着 能 源 歼 率 的 提高 ， 中 国有 着 大 好 的 机 会 在 这 个 方向 上 采取 进一步 的 措施 。 
以 下 问题 说 明了 这 一 点 : 

。 能 源 效 率 的 重要 性 已 得 到 了 中 国政 府 和 公众 的 广泛 认同 。 正 如 上 面 所 讨论 
的 那样 ， 能 效 和 节能 政策 用 是 国家 和 地 方 政府 的 顶层 政策 。 

© 提高 能 源 效率 被 视 作 是 一 种 提高 经 济 竞 争 力 的 方法 。 其 他 国家 的 经 验 表 明 ， 
较 高 的 能 源 效 率 往往 会 伴随 着 较 高 的 国家 经 济 竞 争 力 。 美 国 的 方法 并 不 被 中 国 所 
接受 ， 中 国 认为 它 只 能 向 某 些 其 他 发 达 国 家 学 习 ， 例 如 日 本 和 欧盟 。 

能 效 技术 的 进步 为 中 国 的 技术 带 来 了 新 的 制造 业 市 场 。 低 成 本 的 先进 技术 在 
中 国 很 容易 被 接受 ， 它 为 行业 带 来 了 利润 。 同 时 ， 新 技术 在 国际 市 场 上 有 很 大 的 
潜力 。 能 源 效 率 不 仅 对 制造 业 有 很 大 的 用 处 ， 它 对 减轻 中 国 和 发 展 中 国家 的 温室 
气体 (GHC) 排放 也 有 很 大 的 帮助 。 

据 预 测 ， 从 2010 年 到 2020 年 ， 工 业 上 的 能 源 效率 将 会 像 十 一 五 计划 中 的 那样 
31.3.2 可 再 生 能 源 的 发 展 

中 国 的 新 能 源 和 可 再 生 能 源 项 目 是 世界 上 增长 最 快 的 。 中 国 在 发 展 水 电 和 核 
电 时 非 浓 注 重 对 生态 的 保护 。 它 或 励 并 文 择 农村 和 边远 地 区 开发 生物 质 能 、 太 阳 
能 、 地 热能 、 风 能 以 及 其 他 的 新 型 可 再 生 能 源 基 础 设施 。 从 2005 年 到 2008 年 ， 可 
再 后 能 源 增长 了 $1% ， 平均 每 年 增长 14.7% 。 在 2008 年 ， 从 可 再 生 能 源 中 获得 的 
能 量 相当 于 250 x 10°t 标准 煤 中 蕴含 的 能 量 。 中 国 水 电 、 核 电 的 装机 容量 、 太 阳 能 
热 水 套 集 热 喜 面 积 和 光伏 发 电量 都 居 世 界 第 一 。 

过 去 几 年 ， 中 国 的 可 再 生 能 源 有 了 惊人 的 增长 ,尤其 是 在 风能 和 太阳 能 
2005 ~ 2009 年 ， 其 年 增长 率 都 高 于 50% 。 根 据 中 国 的 远 期 规划 ， 到 2020 年 ， 可 再 
生 能 源 将 占 到 总 能 量 的 15% 这 包含 了 那些 未 统计 在 国家 能 源 中 的 可 再 生 能 源 。 

据 人 估计， 到 2020 年 核电 的 装机 容量 将 会 大 于 80GW; 这 是 新 规划 下 的 结果 ， 
原 计划 只 是 到 2020 年 核电 装机 容量 达到 40GW 而 已 ， 这 比 原 计划 要 大 得 多 。 这 还 
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是 低 碳 排放 场景 的 一 部 分 而 已 。 
31.3.3 ” 碳 捕 获 与 存储 

在 接 下 来 的 几 十 年 中 ， 中 国 仍 会 使 用 大 量 的 煤 让 来 发 电 ， 因 此 将 来 它 必 有 定 会 
使 用 碳 捕获 与 存储 (CCS) 技术 。 即 使 在 ELC 场景 下 ， 到 2050 年 中 国平 均 每 年 仍 
将 会 消耗 1.8 x 10°t White, AE CCS 尚未 商业 化 ， 且 成 本 很 高 ， 但 对 2030 年 之 
后 大 幅 削 减 温 室 气 体 排 放 来 说 它 却 是 必 不 可 少 的 。 参 与 这 项 研究 的 IPAC 团队 采用 
T ELC 场景 中 的 CCS 技术 ， 它 是 减少 温室 气体 排放 的 一 项 关键 技术 。 

CCS 技术 中 所 要 去 除 的 二 氧化 碳 的 量 如 图 31.5 所 示 。 表 31.2 MK 31. 3 给 出 
了 一 些 关 键 的 设想 。 由 于 技术 还 未 完全 发 展 起 来 ， 因 此 在 采用 CCS 过 程 的 开始 阶 
段 ， 不 同 的 发 电 技术 都 要 设 定 一 个 较 低 的 去 除 率 。 
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图 31.5 电力 行业 中 CCS 所 要 去 除 的 二 氧化 碳 的 含量 


表 31.2 ELC 场景 中 CCS 所 要 去 除 的 二 和 氧化 碳 的 百分比 
通过 技术 去 除 的 二 氧化 碳 量 (%) 








IGCC- 燃料 电池 NGCC 
2020 85.0 
2030 90. 0 
2040 90. 0 
2050 90. 0 
IGCC NGCC 
2020 13160 2030 
2030 63100 34110 
2040 128900 96790 
2050 220450 215140 
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与 ELC 场景 相 比 ， 在 2% 场景 中 可 再 生 能 源 得 到 了 更 进一步 的 利用 ， 人 们 开始 
考虑 用 天 然 气 来 蔡 代 煤 。 低 碳 场 景 下 ， 经 济 结构 和 能 源 效率 在 2% 场景 中 不 断 重复 
地 改变 。 鉴 于 这 种 情况 ， 在 大 幅 削 减 二 氧化 碳 的 排放 之 前 ， 排 放量 在 2025 年 之 前 
达到 峰值 是 有 可 能 实现 的 。 

在 2C 场 景 中 ， 可 再 生 能 源 比 ELC 场景 的 更 突出 。 在 ELC 场景 中 ， 可 再 生 能 
源 的 发 电量 (包括 大 水 电 ) 预计 会 占 到 34% 左右 ， 核 能 会 占 到 35% 。 到 2050 年 ， 
风能 、 太 阳 能 、 水 电 的 闭 机 容量 将 分 别 达 到 450GW、360GW 和 510GW。 在 2C 场 
景 中 ， 可 再 生 能 源 的 发 电量 预测 将 达到 总 发 电量 的 48% ， 而 燃 煤 发 电 将 只 占 17% | 
到 2050 年 ， 风 能 、 太 阳 能 、 水 电 的 装机 容量 预计 将 分 别 达 到 930GW、1040GW 
和 520GW。 

中 国 示 来 能 源 方 采 中 为 一 个 关键 因素 是 天 然 气 日 益 频 繁 的 使 用 。 在 ELC 场景 中 ， 
到 2030 年 天 然 气 的 用 量 将 达到 350 x 10”m ， 到 2050 年 将 达到 450 x10m ME 2°C 
场景 中 ， 到 2030 年 天 然 气 的 用 量 将 达到 480 x 10”m ， 到 2050 年 将 达到 590 x 10?ms3 。 
结果 是 ， 到 2050 年 ， 天 然 气 以 及 可 再 生 能 源 、 煤 北 的 总 量 将 会 低 于 1 x10"*t。 因 而 人 
们 就 开始 计划 让 所 有 燃 煤 电厂 和 一 半 的 天 然 气 发 电厂 都 使 用 CCS 技术 。 

中 国 的 二 氧化 碳 将 在 2025 年 之 前 达到 排放 峰值 ， 并 且 到 2050 年 会 大 幅 削 减 ， 
与 2020 年 的 产量 相 比 ， 中 国 期 望 能 使 排放 量 下 降 70% 。 

从 中 国 可 再 生 能 源 发 展 的 进步 来 看 ，2% 场景 下 的 可 再 生 能 源 方 案 是 可 行 的 。 
风能 和 太阳 能 的 成 本 学 习 曲 线 要 比 图 31.6 中 的 大 得 多 。 

图 31.6 给 出 了 与 2010 年 数据 相 比 之 下 的 模型 成 本 学 习 曲 线 。 由 于 所 取得 的 进 
展 ，2010 年 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 的 成 本 在 2 年 内 得 以 大 幅 下 降 。 这 就 意味 着 一 
些 风 力 发 电厂 的 发 电 成 本 将 可 以 与 燃 煤 电厂 范 争 了 。 

技术 学 习 曲 线 












































1.2 一 一 水 合 物 

w 1 IGCC 
T 燃料 电池 IGCC 
È 一 氢气 汽车 
se 
© 
i 0.6 
x 0.4 
z 0.2 

0 一 参 一 风能 2010 


2005 2010 2020 2030 2050 
年 


31.6 IPAC- AIM /technology 模型 所 用 的 技术 学 习 曲 线 以 及 模型 的 数据 
( 彩 图 见 搬 页 ) 


一 一 太阳 能 2010 
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终端 使 用 技术 的 进展 要 比 模型 假设 快 得 多 。 到 2011 年 ， 像 LED 电视 、 更 高 效 
率 的 空调 、 高 效率 汽车 这 样 的 电 絮 ， 它 的 普及 率 要 高 于 模型 假设 。 如 果 政 策 是 正 
确 的 ,在 2% 场景 中 那样 2020 年 后 具有 更 低 的 能 源 需 求 是 可 行 的 。 

与 此 同时 ， 中 国 GDP 的 快速 增长 为 低 碳 发 展 提供 了 强 有 力 的 文 撑 。 在 十 一 五 
计划 期 间 (2006 ~2011 年 )， 每 年 GDP 的 增长 率 为 11.2% ， 如 果 在 当前 值 基础 上 
计算 的 话 ， 则 为 16.7% 。 预 计 到 2015 年 ， 中 国 的 GDP 将 达到 75 x 10 -元 人 民有 币 ， 
新 增 累 计 CDP 达到 450 x 10 元 人 民 币 ， 总 累计 CDP 达到 860 x 107 元 人 民 币 。 所 
有 建 模 研究 所 用 的 投资 要 比 GDP 小 得 多 ， 通 常 都 低 于 GDP 的 2% ~4% 。 当 考虑 在 
中 国 投 资 时 ， 新 能 源 和 可 再 生 能 源 则 成 了 政府 政策 和 规划 的 重点 项 目 之 一 。 中 国 
已 成 为 了 世界 上 可 再 生 能 源 投资 的 领头 国家 ， 并 且 未 来 在 可 再 生 能 源 上 它 还 将 会 
有 更 多 的 投资 ,在 2010 年 ， 中 国 已 经 占 到 了 世界 可 再 生 能 源 结构 的 24% 。 

目前 ， 中 国 的 可 再 生 能 源 规划 已 经 有 了 很 大 的 进展 ， 在 过 去 几 年 中 ， 可 再 生 
能 源 的 目标 已 得 到 了 修改 和 完善 。2006 年 ， 可 再 生 能 源 规划 者 将 2020 年 风能 和 太 
阳 能 的 目标 分 别 设 定 为 30GCW 和 20GW. 2009 年 ， 国 家 能 源 局 (NEA) 宣布 ， 到 
2020 年 , 已 安装 的 风力 发 电 将 会 达到 80GW。 而 2010 年 ，NEA 又 宣称 风力 发 电 在 
2020 年 将 会 达到 150GW， 太 阳 能 将 达到 20GW。2011 年 底 ， 人 们 又 发 起 了 一 项 讨 
论 ， 其 目的 是 增加 风能 和 太阳 能 的 目标 发 电量 ,使 风能 发 电量 维持 在 200 ~300GW 
Zila), 使 太阳 能 发 电量 维持 在 50 ~80GW 之 间 。 

根据 中 国 工程 院 得 出 的 绪论， 短期 内 中 国电 网 将 会 采用 这 些 可 再 生 能 源 的 发 
电 方案 。 


31.4 不 确定 性 分 析 


根据 计划 所 示 ， 在 减少 二 氧化 碳 的 排放 和 未 来 能 源 的 使 用 上 ， 存 在 几 个 不 确 
定 因素 需要 考虑 。 目 前 面临 最 大 的 挑战 是 ， 中 国 的 经 济 结构 是 否 能 从 重型 化 的 能 
源 密集 型 经 济 转变 到 低能 耗 的 能 源 密集 型 经 济 。 到 2010 年 ， 水 泥 产 量 和 钢铁 产量 
分 别 达 到 了 1.8 x 10°t 和 630 x10"t， 水 泥 产 量 要 高 于 表 31.2 中 的 数据 ， 而 钢铁 产 
量 则 接近 于 表 31. 2 中 的 数据 。 近 来 ，IPAC 建 模 团 队 利 用 能 源 预 测 中 所 用 的 类 似 方 
法 ,反复 分 析 了 水 泥 和 钢铁 的 需求 量 ， 它 再 次 证 实 了 表 31. 2 中 的 数据 ， 并 且 它 还 
提出 了 一 个 观点 ， 它 认为 中 国 仍 需 要 继续 走 这 条 道路 。 近 年 来 ， 中 国 在 基础 设施 
上 快速 发 展 了 一 段 时 期 ,但 这 并 不 能 持续 很 长 时 间 ， 因 而 就 有 预测 说 许多 能 源 密 
集 型 产品 的 产量 将 会 在 2015 年 之 前 达到 峰值 。 

男 一 个 明显 的 不 确定 性 是 ， 输 电网 能 否 接 受 可 再 生 能 源 的 大 幅 增 长 。 从 欧盟 
得 到 的 经 验 表 明 ， 风 能 和 太阳 能 的 发 电量 可 以 占 到 总 发 电量 的 15% 以 上 。 此 外 ， 
技术 的 进步 可 能 也 会 使 可 再 生 能 源 发 电量 所 占 的 份额 更 大 。 在 2C 场 景 下 ， 到 2020 
年 中 国 风能 和 太阳 能 的 发 电量 将 会 只 占 到 9% 。 
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31.5 总结 


如 果 想 要 实现 全 球 2% 的 目标 ， 中 国 二 氧化 碳 的 排放 量 就 必须 在 2025 年 之 前 
达到 峰值 。 通 过 使 用 精细 的 分 析 建 模 工 具 ， 可 以 预测 到 ， 中 国 二 氧化 碳 的 排放 量 
能 在 2025 年 之 前 达到 峰值 。 此 外 ， 还 有 预测 说 2025 年 后 二 氧化 碳 的 排放 量 将 会 大 
幅 前 减 ， 这 可 能 会 使 得 2050 年 时 的 二 氧化 碳 排放 量 大 于 2020 年 排放 量 的 70% 。 

在 接 下 来 的 40 年 里 ， 达 到 2C 的 目标 将 会 成 为 一 项 巨大 的 挑战 。 二 氧化 兢 排 
放量 的 大 幅 削 减 要 求 所 有 可 用 的 低 碳 能 源 技 术 和 大 规模 国际 合作 能 同步 部 署 。 

想 要 达到 2°C 目标 ， 中 国 所 要 做 的 要 远 远 多 于 哥本哈根 会 议 上 设 定 的 政府 目 
标 。 连 同 协调 一 致 的 国内 努力 、 内 部 协作 以 及 假设 的 重大 技术 进步 一 起 ，2% 目标 
是 有 可 能 实现 的 。 中 国 的 低 碳 发 展 计划 以 及 它 所 做 出 的 努力 都 应 该 得 到 鼓励 ， 此 
外 ， 人 们 还 应 该 精心 制定 一 些 专注 于 低 碳 发 展 的 国际 制度 。 

为 了 促进 25 目标 的 实现 ， 应 该 将 区 域 所 做 出 的 努力 与 未 来 减 排 和 能 源 选 项 相 
关 的 技术 创新 组 织 在 一 起 。 

如 有 果 要 达到 2% 目标， 可 再 生 能 源 发 展 政 全 和 技术 进步 就 至 关 重 要 。 尺 管 日 本 
近来 的 核 事 故 减缓 了 核能 的 发 展 ， 但 核能 对 中 国 来 说 仍 非常 重要 。 中 国 的 能 源 体 
系 必 须 是 多 样 化 的 ， 核 能 是 一 种 相对 清洁 和 安全 的 能 源 ， 它 必定 会 成 为 未 来 能 源 
结构 的 一 部 分 。 

为 了 促进 技术 快速 转变 ， 可 以 将 兢 定价 引 入 为 一 种 政策 。 设 置 二 氧化 碳 排放 
上 限 是 减少 二 氧化 碳 排 放 的 一 种 有 效 方式 。 在 十 二 五 规划 期 间 ， 连 同 非 化 石 燃料 
能 源 一 起 ， 中 国 为 2020 年 时 的 能 源 需求 设 定 了 上 限 。 这 是 一 个 有 效 的 做 法 ， 它 为 
2015 年 之 后 限制 二 氧化 碳 排放 计划 的 实施 做 好 了 准备 。 同 时 ， 中 国正 在 试点 城市 
和 省 份 实施 内 部 碳 排 放 交 易 ， 不 久 的 将 来 这 些 地 方 部 会 有 一 个 排放 上 限 。 
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图 6.1 犹他 州 尤 因 它 盆地 页 岩 碳 和 氢化 合 物 示 意图 ， 图 中 1ft =0. 305m 
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8.1 甲烷 水 合 物 的 地 质 环境 和 典型 甲烷 水 合 物 形态 示意 图 
a) 水 合 物 填充 纹理 图 b) 大 块 水 合 物品 体 c) 海洋 人 砂 中 的 细 粒 灌浆 型 甲烷 水 合 物 (日本) d) 大 规模 的 海底 山 (墨西哥 和 美国 的 海湾 ) 
e) 海洋 黏土 中 的 细 粒 灌浆 型 甲烷 水 合 物 D 陆 上 极地 砂 / 砾 岩 的 细 粒 灌浆 型 甲烷 水 合 物 
(大 部 分 相关 资源 CARI) 和 相关 气候 CAR IAI) 的 位 置 如 图 所 示 。 如 参考 文献 [10] 所 示 ) 
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图 14.7 各 种 温度 下 的 能 量 密度 





16.4 一 个 1/7 KEW SARAH AES CFD 模型 





16.5 使 用 ADCP 数据 作为 输入 的 CFD 模型 
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17.6 世界 能 源 理事 会 发 布 的 全 球 波 浪 资源 图 (单位 为 年 平均 kW/m) 
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图 18.2 美国 太阳 能 分 布 图 (单位 为 W:h.:m) 
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图 19. 10 国际 能 源 署 对 于 聚 光 太 阳 能 发 电能 力 的 总 结 
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图 19.11 2002 年 地 中 海地 区 直接 正常 辐射 
(来 源 : 来 自 德 国航 空 航 天 中 心 卫星 数据 ) 





图 20.5 在 美国 ， 根 据 各 个 地 区 的 太阳 和 SERE 与 电价 、 天 然 气 价格 ， 计 算出 太阳 能 
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热 水 系 统 相 比 于 电热 水 系统 与 天 然 气 热 水 系 统 的 投资 回报 
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图 21.6 主要 发 电 技术 的 度 电 成 本 
(来 源 : 参考 文献 [1] 第 19 页 ) 
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图 北 关 E 中 南美 洲 E 欧洲 和 欧 亚 大 陆 
图 中 东 E 非洲 E 亚太 地 区 


图 21.7 到 2050 年 各 地 区 水 力 发 电 增加 量 预测 
(来 源 : TEA TK ARRAS! | IEA, 2012c 及 MME 数据 ) 





图 24.7 晶体 结构 与 氧 的 迁移 路 径 
a) PAD 〈 红 色 球 是 氧气 ， 绿 色 球 是 A 点 离子 ， 紫 色 球 是 B 点 离子 ， 方 框 是 氧 空位 ) AISA 
氧 向 氧 空位 迁移 b) K NIF, (La,NiO,) 钙 钛 矿 示 意图 显示 离子 的 扩散 过 程 EER 
是 钢 、 绿 色 多 面体 对 应 镍 氧 多 面体 ， 红 色 球 是 氧气 ， 黄 色 球 是 间 际 氧 ， 
红 方 框 是 氧 空位 ， 黄 方 框 是 氧 扩 散 到 空位 后 的 氧 位 点 ) 
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图 24. 10 晶体 结构 以 及 在 萤 石 电解 质 中 的 氧 迁移 路 径 ( 红 球 是 氧 ， 黄 球 是 
阳离子 位 ， 方 框 是 氧 空位 ， 篆 头 表示 氧 辐 氧 空位 迁移 ) 














25.5 2011 年 美国 降水 pH， 由 国家 酸 沉 降 方 案 在 约 200 个 站 点 中 基于 测量 的 加 权 平 均值 
(来 源 于 参考 文献 [9] ) 
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26. 11 CCS 大 型 综合 项 目 

(来 源 于 参考 文献 [22 ] ) 
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图 27.2 不 同 国家 日 负荷 曲线 对 比 
(来 源 于 参考 文献 [ 18 ]) 
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图 31.3 以 标准 煤 当 量 为 单位 ，2C 场 景 下 的 主要 能 源 需求 
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图 31.4 2 场景 下 各 种 能 源 的 发 电量 
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31.6 IPAC -AIM /technology 模型 所 用 的 技术 学 习 曲 线 以 及 模型 的 数据 
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随 看 全 球 能 源 需 求 增加 ， 需 要 基于 事实 的 替代 能 源 评 
信 来 说 明 能 源 如 何以 可 持续 的 方式 产生 、 供 应 和 运输 。 本 书 向 
于 ”科学 工作 者 和 决策 者 提供 了 他 们 所 需要 的 相关 知识 ， 以 理解 各 
种 能 产生 产 途 径 的 重要 程度 ， 来 做 出 可 持续 发 展 并 且 应 对 气候 
变化 的 决策 。 
@ 本 书 不 仅 说 明了 当今 的 能 源 情况 ， 还 推测 了 未 来 与 全 
球 变 暖 、 大 气 中 二 氧化 碳 和 其 他 温室 气体 含量 上 升 的 情景 。 
本 书 在 第 1 版 的 基础 上 进行 了 全 面 的 修订 和 更 新 ，30 多 
个 章 万 与 时 俱 进 地 包含 了 未 来 能 源 的 几乎 所 有 方面 ， 每 章 均 由 
相关 领域 的 专家 和 工程 师 编 写 和 扩充 ， 为 读者 呈现 了 对 于 未 来 
能 源 的 尽量 客观 、 公 正 的 看 法 与 观点 。 
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